Der vorliegende Beitrag soll u.a. zeigen, daB gerade im Bereich der sedimentologischen
Forschung die Grenzen zwischen Geologie, Mineralogie, Paldontologie und Biologie flieBend
sind. Ja sogar im Hinblick auf den Umweltschutz ergeben sich auf Grund derartiger Unter-
suchungen interessante Aspekte. Vielleicht 148t sich aus der Wechselwirkung zwischen rezen-
ten Bakterien und fossilen Bitumina eine Moglichkeit der Altol-Verwertung erarbeiten.

Helmut Keupp

Strukturveranderung im eozénen Fischschiefer von Monte Bolca (Oberitalien)
durch rezente, endolithische Organismen

Zusammenfassung

Die Besiedlung der bituminésen Fischschiefer
von Mte. Bolca (Eozan, Oberitalien) durch
rezente, endolithisch lebende, nicht naher
bestimmte Actinomyceten, deren Stoff-
wechselhaushalt auf den Abbau von Kohlen-
wasserstoffen zuriickgefihrt wird, wird fiir
eine sekundare Mikritisierung des Karbonats
verantwortlich gemacht.

Unterschiedliche Mikrite

Feinkornige Kalke, deren KorngroBe liber-
wiegend unter 4 Mikron liegt, werden unter
dem Begriff Mikrite (= mikrokristalline Kalke)
zusammengefaBt (FOLK, 1959, 1962). lhre
Entstehung verdanken sie sehr unterschied-
lichen Bedingungen:

1. Im Bereich der offenen See entstehen
durch die Anhaufung winziger Platten kalk-
schaliger Algen (z.B. Coccolithen) die Nanno-
agorite.

2. Die feinsten Zerreibsel von Kalkschalen
und anderen Karbonatkornern, wie sie durch
Wasserbewegung oder durch biologischen
Abbau (z.B. Korallenfische) zustande kom-
men, lagern sich im Schelfbereich bei weit-
gehend fehlender Wasserenergie als Ortho-
mikrite ab.

3. Ein groBer Teil der Kalkschlammproduk-
tion kommt vor allem in warmeren Flach-
meeren den benthonischen Algen, Pilzen und
Bakterien zu, die teils durch Veranderung des
Losungsgleichgewichts infolge ihres Stoff-
wechselhaushalts den Kalk aus dem Wasser
fallen, teils echte Skelette bauen, die nach
dem Absterben der Organismen zerfallen.

Abstract

The settlement of rezent, endolithic, not
exactely determinated Actinomycetes within
the bituminous, laminated limestones of Mte.
Bolca (Eocene, ltaly) is responsible for a
secondary micritization of the sediment. Their
assimilation is reduced by the degradation of
hydrocarbons.

4. Neben der Neubildung von Karbonat
durch aktive oder passive Anlagerung in
Lagen oder um Komponenten (z.B. Stromato-
lithen bzw. Onkoide) sind niedere Organis-
men (Algen, Pilze, Schwamme u.a.) durch ihre
bohrende Tatigkeit fiir eine sekundare
Mikritisierung von urspriinglich gréBeren
Kalkkomponenten verantwortlich.

5. Imlimnischen und terrestrischen Bereich
geht die Bildung von Seekreide und Sinter-
tuff im wesentlichen auf die Wechselwirkung
zwischen Umweltfaktoren und die Assimila-
tion von Algen und hoheren Pflanzen zuriick.

6. Uberwiegend anorganischer Natur
scheinen auf dem Festland dagegen mikriti-
sche Karbonatabscheidungen in Hohlen bzw.
im Boden (Caliche!) zu sein.

7. SchlieBlich muB im Hinblick auf fossile
Kalke auch noch die Moglichkeit der dia-
genetischen Mikritisierung durch Kornver-
kleinerung erwahnt werden. Der hdufigere Fall
ist jedoch, daB im Zuge der Diagenese durch
Ldsungs-, Zementations- und Sammel-
kristallisationsvorgange eine Vergroberung
urspringlich feinkornigerer Kalke erfolgt, die
den genetischen Charakter des Gesteins z.T.
verwischt.
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Mene rhombea (13 cm) — Fossiler Fisch aus dem Eozén
(50 Mill. Jahre) — Mte. Bolca — Kaufliches Foto

Im Folgenden soll nun ein Beispiel vorgefiihrt
werden, wie durch den rezenten Befall mit
primitiven, endolithisch lebenden Organis-
men bestehende Kalke in ihrer Struktur ver-
andert werden konnen.

Die Fischschiefer von Mte. Bolca

Nordostlich von Verona/Oberitalien liegt
nahe der kleinen Ortschaft Bolca eine der
bedeutendsten alttertiaren Fossilfundstellen.
In mehreren Aufschliissen rings um den Ort
finden sich Medusen, ,Wurmer”, Krebse,
Insekten und Mollusken. Das Hauptkontin-
gent bilden die mit mehr als 150 Arten vor-
kommenden Fische, die den héffigen Schich-
ten die Bezeichnung ,Pesciara” einbrachten.
Auch hohere Vertebraten (Reptilien, Vogel)
werden gelegentlich gefunden. Besonders
eindrucksvolle Bolca-Sammlungen kdnnen
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im Naturhistorischen Museum Verona und
dem kleinen Museo dei Fossili in Bolca be-
sichtigt werden.

Soweit der Ablagerungsraum von Bolca heute
noch rekonstruierbar ist, lagen im Eozan
einzelne durch Riffe bzw. vulkanische
Schwellen abgeschlossene, lagunenartige
Meeresbuchten vor, in denen Stillwasserbe-
dingungen eine Stagnation des Boden-
wassers begiinstigten. Infolge der Sauerstoff-
Armut sind die Organismenreste wegen des
weitgehend verhinderten organischen Ab-
baus entsprechend gut erhalten. Der starke
Gehalt an Bitumina belegt ebenfalls das
reduzierende Milieu. Die relativ starke An-
haufung von Fossilien innerhalb derselben
Schichtflachen hat schon friih die Palaonto-
logen veranlaBt, katastrophenartige Massen-
sterben zu postulieren. Ein unmittelbarer
Zusammenhang der episodischen Kata-
strophen mit der vulkanischen Aktivitat des
Gebietes ist jedoch nicht wahrscheinlich
(SORBINI, 1972). Vielmehr sollte man an
toxische Perioden denken, die ihre Ursachen
in einer Eutrophierung der abgeschlossenen
Lagunen, dem EinfluB H,S-reicher Boden-
wésser auch im oberen Bereich der Wasser-
saule, dem Uberschreiten kritischer Salini-
tatstoleranzen oder &hnlichem gehabt haben
konnten.

Im Profil belegt der mehrfache vertikale
Wechsel zwischen annahernd benthosfreien,
fossilreichen, bituminosen Fischschiefern
und Flachwasserkalken, die reich an bento-
nischen GroBforaminiferen (Alveolinen) und
Mollusken sind, alternierende Phasen offen-
marinen Einflusses mit eingeschrankten Ver-
haltnissen.

Lithologie der Fischschiefer

Die grauen bis braunen, stark bituminosen
mergeligen Fischschiefer sind durch ihre
feine, regelmaBige Lamination (0,1-0,2 mm)
gekennzeichnet. Die karbonatische Matrix ist
mikritisch, wobei eine KorngréBen-Haufung
im Bereich zwischen 2 und 6 Mikron, eine
weitere im Bereich zwischen 0,2 und 1 Mikron
auffallt. Betrachtet man die Kornform, so er-
kennt man, daB die groberen Mikrite meist
euhedral sind, d.h. gut ausgebildete Kristall-



flachen zeigen. Sie spiegeln das AusmaB des
diagenetischen Neomorphismus wieder. Ein
geringerer Anteil dieser Matrixkristallite 1Bt
sich auf Coccolithen zuriickfiihren (MEDIZZA,
1975). Die Minimikrit-Anteile sind dagegen
durch unregelmaBige, gerundete Kornaggre-
gate charakterisiert. Sie scheinen ein pri-
mares, diagenetisch nicht verdndertes
Karbonat zu reprasentieren. Als Erklarung
dieser zwei unterschiedlichen Diagenese-
Stadien innerhalb desselben Gesteins bieten
sich zwei Deutungsmoglichkeiten an, die
spater zu diskutieren sind:

1. Der Minimikrit ist eine synsedimentére,
biologisch kontrollierte Mg-Kalzit-Bildung,
deren diagenetische KornvergroBerung
durch Losungsbedingungen im Porenwasser
(z.B. Mg-Na-Verhéltnis) gehemmt war (vergl.
FOLK, 1974), wahrend die euhedralen Matrix-
kristalle aus einer Aragonit-Kalzit-Trans-
formation resultieren.

2. Der Minimikrit ist das Resultat einer
jungen, sekundaren Karbonatproduktion.

Bereits im Dunnschliff zeigt sich, daB die
mikritische Matrix zahlreiche groBere Kompo-
nenten enthalt, die dem Kalk eine rauhe
Bruchflache verleihen (vergl. SORBINI, 1967).
Es handelt sich dabei groBtenteils um Bio-
detritus, z.T. auch um groBe, in Hohlrdumen
gewachsene Zementkristalle.

Die Porenraum-Besiedlung

Untersuchungen des Sediments mit einem
Raster-Elektronenmikroskop (= REM), zu-
nachst ausgehend von Materialproben ver-
schiedener Sammlungen (Jura-Museum,
Eichstatt; Institut f. Paldontologie, Erlangen;
Privatsammlung D. Weise, Niirnberg), zeigten
ausnahmslos einen starken Befall durch
winzige, filamentdse Organismen. Die Proben
stammten vonverschiedenen Lokalitdten des
Fischschiefers rund um Monte Bolca. Um den
urspriinglichen Verdacht, es handle sich um
einen typischen ,Museumswurm”, also einen
Befall der Proben durch diese Organismen
erst innerhalb der Sammlungsschranke, zu
uberprifen, fuhr ich selbst nach Mte. Bolca,
um frisches Material aufzusammeln. Der
Abbau der Fischschiefer — ausschlieBlich auf

Fossilien — erfolgt heute weitgehend im Stol-
len. So war es maoglich, Proben nicht nur vom
oberflachlich anstehenden ausgetrockneten
und dem Licht ausgesetzten Material zu ge-
winnen, sondern auch stark durchfeuchtetes,
bis zu mehreren Metern unter Tage liegendes
Material, das sichabgesehenvonkurzzeitiger,
sparlicher elektrischer Beleuchtung wahrend
der Grabungszeiten in Dunkelheit befindet.
Die Untersuchung hat ergeben, daB auch
diese Proben von denselben Organismen
befallen sind, wobei ein deutlicher Quantitats-
schwund bei den oberflachennahen, den
Atmosphaérilien ausgesetzten Proben vorliegt.
Aus diesem Befund resultiert, daB die
beobachteten Organismen dem Gestein
immanent sind. Haufig lassen sich durch die
Hyphen angebohrte Zementkristallite und
Coccolithen erkennen. Die sich nun auf-
drangenden Fragen sind:

1. Sind die Organismen fossil oder eine
mehr oder weniger rezente Verunreinigung?

2. Welcher systematischen Gruppe sind sie
zuzuordnen ? Wie erfolgt die Besiedlung und
wovon leb(t)en sie?

3. Haben diese Organismen eine Auswir-
kung auf die Struktur des Gesteins?

Fossil oder rezent?

Die Untersuchung der Hyphen mit einem dem
REM angeschlossenen rontgenenergie-
dispersiven System (ORTEC) hat erbracht,
daB diese in organischer Substanz vorliegen.
Dem entspricht auch ihre Resistenz gegen
Salzsaure. Obwohl die fossile Uberlieferung
organischer Algenfilamente bereits mehrfach
beschrieben ist, muB im vorliegenden Fall der
fossile Charakter ausgeschlossen werden, da

1. keine Metallanreicherungen (bes. Fe) im
Bereich der organischen Substanz erkennbar
sind.

2. eine deutliche Quantitdtsabnahme vom
Untertage- zum Ubertagematerial vorliegt.

3. auch spatdiagenetisch gebildete euhe-
drale Kalzit-Zementkristalle von den Hyphen
angebohrt sind. Aus dieser Tatsache laBt sich
zumindest ablesen, daB der Organismenbe-
fall ein von der Sedimentation des Gesteins
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Abb. 1: Schichtflache im Fischschiefer mit dichter
Actinomyceten-Matte. REM-Foto 7271, Vergr. 4800 X.

unabhéngiger Vorgang ist. Die gleiche Aus-
sagelaBt die Beobachtung zu, daB die Hyphen
von den Schichtflachen ausgehend (dort
hochste Dichte!) nach unten und oben das
Gestein durchdringen.

Wir miissen also davon ausgehen, daB die
vorliegenden Organismen mehr oder weniger
rezent sind, auch wenn es mir bisher nicht
gelungen ist, sie im Labor auf Kultur zu
bringen. Dieser Umstand erschwert die
systematische Zuordnung der endolithisch
heterotroph lebenden Individuen.

Die systematische Stellung

Unter den bekannten Organismensgruppen,

die zu einer derartigen Lebensweise be-

fahigt sind, bieten sich zwei Stamme an:

a. Pilze (Fungi)

b. Prokarionten (= Schizophyten und Bak-
terien)

Um eine Einengung der vielen Moglichkeiten
innerhalb dieser beiden Gruppen zu ermog-
lichen, erscheint es notwendig, eine kurze
Beschreibung der beobachteten Organismen
voranzustellen.

Die Hyphen, deren Oberflache glatt und
unsegmentiert ist, sind recht konstant
zwischen 0,3 und 0,5 Mikron dick. Die fiir
die REM-Untersuchung notwendige Evakuie-

36

ot 4 |

Abb. 2: Durch enge laterale Anlagerung der Hyphen
entstehen auf den Schichtflachen dichte Matten.
REM-Foto 7267, Vergr. 9600 X.

rung der Proben schlieBt eine geringfiigige
Schrumpfung der Hyphen nicht aus, auch
wenn auBerlich keine Schrumpfungser-
scheinungen erkennbar sind. Die bis 15
Mikron langen Hyphen erscheinen als ein-
fache Schlauche bzw. mehrfach verzweigte
Mycelien. Sie stehen meist als Einzelindi-
viduen in Biischeln. Seltener bilden sie netz-
artige Geflechte. Die einzelnen Kolonien
scheinen aus annahernd runden bis kurzstab-
formigen Elementen hervorzugehen (Abb.

3 u. 4), deren Durchmesser etwa gleich den
»adulten” Hyphen ist. Offensichtlich werden
die Reproduktionskérper innerhalb von
Hyphenfragmenten produziert. Entspre-
chend dieser Vermehrungsart finden sich
auch keine Differenzierungen in somatische
Mycelien und Sporentrager. Im Bereich der
Schichtflachen fallt eine starke Haufung der
Hyphen auf, wobei die einzelnen Elemente
durch engelaterale Anlagerung z.T. mehr oder
weniger geschlossene Matten bilden. (Abb.

1 u. 2). Das Vordringen des Mycels in den
Porenraum des Gesteins erfolgt offensicht-
lich von den deutlichen Trennflachen aus in
das Liegende und Hangende. Da das Mycel
auf den endolithischen Lebensbereich be-
schrankt zu sein scheint, konnten auch keine
formabweichenden Luftmycelien gefunden
werden.



Abb. 3: Hyphenfragmente stellen die Reproduktions-
korper der Actinomyceten. REM-Foto 6247,
Vergr. 8350 X.

Das Fehlen echter Sporenkdrper, die geringe
Dimension und das liberwiegende Auftreten
weitgehend isolierter, wenig verzweigter oder
gar verfilzter Mycelien IaBt fiir eine syste-
matische Zuordnung weniger an Pilze als viel-
mehr an Vertreter der Prokaryonten-Ordnung
Actinomycetales denken. Wenn auch eine
sichere taxonomische Ansprache erst nach
erfolgreicher Kulturhaltung im Labor moglich
sein wird, sprechen doch Dimension, Be-
schrankung auf ein Substratmycel, die Art
der Vermehrung uber Chlamydosporen und
die spezifische Wuchsform (Formgruppe |
nach BUCHANAN & GIBBONS, 1974) fiir eine
enge Beziehung unserer Hyphen zu Nocardia.
Diese Actinomyceten-Gattunglebt bevorzugt
in Boden, einzelne Arten sind auch aus kar-
bonatischem Substrat bekannt (z.B. Nocardia
calcarea METCLAF & BROWN, 1957).

Die Frage nach dem Ausgangsstoff fiir die
Ernahrung der Actinomyceten kann nur in-
direkt beantwortet werden. Wie schon oben
erwahnt, sind die bituminésen Fischschiefer
von Bolca fossilreichen Flachwasserkarbo-
naten mit Alveolinen und Mollusken zwischen-
geschaltet. Die Uberpriifung des ebenfalls
relativ groBen Porenraumes der bitumen-
freien Alveolinenkalke im unmittelbaren Lie-

by
Abb. 4: Durch die Vermehrung iiber Chlamydosporen
haben ,juvenile” und ,,adulte” Hyphen gleiche Durch-

messer. Porenraum im Fischschiefer von Bolca.
REM-Foto 6199, Vergr. 7600 X.

gendkontakt der Fischschiefer ergab jedoch
einen negativen Bakterienbefund. Der starke
Befall scheint somit auf die bitumindsen
Kalke beschrankt zu sein. Diese Annahme
wird bestarkt durch das Vorkommen, wenn
auch bei weitem nicht in ahnlicher Menge,
vergleichbarer Hyphen in bitumenhaltigen
Mergeln des WeiBjura in der Siidlichen Fran-
kenalb. (Abb. 16).

Aus den Beobachtungen laBt sich ableiten,
daB zumindest ein Teil der Nahrstoffe unserer
Actinomyceten Bitumina sind, zumal bei der
tiefen Untertage-Lage (mind. 10 m) in Bolca
andere organisch verwertbare Stoffe in gro-
Berer Menge kaum zu erwarten sind. Sollte
es also gelingen, die Bakterien in Kultur zu
bringen, ergébe sich hier vielleicht die Mog-
lichkeit eines biologischen Alt6l-Recyclings.
An zahlreichen, meist marin lebenden Bakte-
rien von sehr unterschiedlicher systemati-
scher Zuordnung wird seit langerem experi-
mentiert, die Fahigkeit Kohlenwasserstoffe
abzubauen in niitzliche Bahnen zu lenken. In
diesem Zusammenhang konnten z.B. AUSTIN
et al. (1977) auch einige geflechtbildende
Actinomyceten und Nocardia-Formen im
Labor auf Olsubstrat kultivieren.
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Abb. 5: Intensiver Actinomyceten-Befall im Fisch- Abb. 6: Ausschnitt aus Abb. 5. REM-Foto 6190,
schiefer von Bolca. REM-Foto 6189, Vergr. 4000 X. Vergr. 8000 X.

| !

Abb. 7: Im Porenraum der Fischschiefer gewachsenes Abb. 8: Der einfache Verzweigungsmodus der Hyphen
Mycel von Actinomyceten. REM-Foto 6195, spricht u.a. fiir eine Zuordnung zu Nocardia.
Vergr. 8000 X. REM-Foto 7273, Vergr. 9500 X.

Die Actinomyceten verandern das urspriingliche Sedimentgefiige

Fur den Karbonatsedimentologen ist das Actinomyceten sinkt der pH-Wert am unmit-
Phanomen des Bakterienbefalls der bitumi- telbaren Kontakt mit den Karbonatpartikeln,
nosen Kalke von besonderem Interesse, da sodaB deren Anatzung ermdglicht wird. Die-
die Bioaktivitat im Porenraum zu einer Ver- ser ProzeB geht offensichtlich so weit, daB die
anderung der urspriinglichen Struktur fihrt. Hyphen durch die Kalzitkorner, diagenetisch
Infolge des Stoffwechselhaushaltes der gewachsene Zementkristallite in Hohlraumen
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Abb.9: Von Actinomyceten-Hyphen durchbohrte Sedi-
mentpartikel (euhedraler Matrixkristall bzw. im Hinter-
grund ein zu den Coccolithophoriden gerechneter
Discoaster). REM-Foto 6265, Vergr. 17000 X.
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Abb. 11: Von Actinomyceten durchbohrter Marginal-
kranz eines Coccolithen, Fischschiefer von Bolca.
REM-Foto 7019, Vergr. 18500 X.

ebenso, wie Fossilreste (Abb. 9-11), hindurch-
bohren. Das dabei in Losung gehende Kar-
bonat féllt, soweit es nicht durch Sicker-
wasser abgefiihrt wird, bei zunehmender
Alkalitat durch Entfernung von der unmittel-
baren Hyphennahe erneut im Porenraum aus.
Fur das Gefiige der Fischschiefer resultiert
eine zweifache Kornverkleinerung:

e N
J -~ P

Abb. 10: Angebohrte Sedimentpartikel im Fisch-
schiefer von Mte. Bolca. REM-Foto 6238, Vergr. 8800 X.

Abb. 12: Einzeln stehende Hyphen im Sediment von
Bolca mit Coccolithen (Cruciplacolithus sp.).
REM-Foto 6313, Vergr. 10300 X.

1. Die Bohrtatigkeit zerlegt groBere Kristal-
lite.

2. Das biologisch kontrollierte Umsetzen
des Karbonats fiihrt zur Bildung von kalziti-
schem Minimikrit im Porenraum mit Korn-
groBen zwischen 0,2 und 1 Mikron.
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Abb. 13: Im Bereich der Actinomyceten-Hyphen Abb. 14: Die unterschiedliche KorngréBe und -form

scheidet sich ein Minimikrit (gerundete Kérner an der zwischen den neomorphen Matrixkristallen und dem

Gabelungsstelle!) ab. REM-Foto 6301, Vergr. 8600 X. gerundeten Minimikrit lassen zwei voneinander unab-
héngige Karbonatbildungsphasen erkennen.
REM-Foto 6268, Vergr. 8200 X.

-~

Abb. 15: Rezenter Minimikrit zwischen Detritus- und Abb. 16: Vergleichbare Actinomyceten-Hyphen im

Zementkdrnern in Verbindung mit einzeln stehenden Untertithon-Mergel von Langenaltheim (Coccolith:
Actinomyceten von Mte. Bolca. REM-Foto 6306, Cyclagelosphaera). REM-Foto 2-371, Vergr. 8500 X.

Vergr. 4800 X.



Die so erfolgte biogen-terrestrische Mi-
kritisierung kann als Erklarung fir die auf-
fallenden Strukturunterschiede innerhalb des
Sediments herangezogen werden. Wahrend
die mehr oder weniger deutlich euhedralen
Kristallite im wesentlichen das urspriingliche,
iiberwiegend feindetritische Sediment
reprasentieren, das den ublichen Diagenese-
Weg mit Zementation, Neomorphismus und
Sammelkristallisation durchlaufen hat,
mussen die gerundeten Minimikritkdrner als
eine von der Sedimentation und dem Lithi-
fikationsprozeB des Gesteins unabhangige
Neubildung angesehen werden. Als Kontrolle
dieser Annahme kann das deutlich gehauf-
tere Auftreten des Minimikrits in Bereichen
starken Actinomyceten-Befalls gelten.
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