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Die um 90-100 mg CaC0/1 liegenden Härte­
durchschnittswerte der aus zum größten Teil ve­
getationsbedeckten Flächen stammenden Quell­
wässer entspricht den Härtewerten der Humus­
abflußwässer von Latschenbeständen. 

Ausblick 

Mit den hier beschriebenen Untersuchungen 
wurden neben den Werten des aktuellen Kalk­
abtrages auch wesentliche Anhaltspunkte für die 
Größenordnung des nacheiszeitlichen Kalkabtra­
ges gewonnen. Diese Werte gelten jedoch nur für 
das Untersuchungsgebiet und können selbst auf 
benachbarte Hochkarstflächen nur mit Einschrän­
kungen übertragen werden. So betragen die Nie­
derschlagshöhen im südöstlichen Teil des Dach­
steinmassives nur mehr rd. 70 0/o der im Gjaid­
almgebiet gemessenen, was weitgehend abwei­
chende Lösungsabtragswerte zur Folge haben muß. 
Um so größer müssen die Abweichungen der Lö­
sungsabtragswerte in voralpinen Karstgebieten 
(bei z. T. noch geringeren Niederschlagshöhen und 
unter dichter Bewaldung) sein, von außeralpinen 
Karstgebieten ganz zu schweigen. 

Bisher wurden in den verschiedensten Karstge­
bieten der Erde von zahlreichen Autoren Unter­
suchungen über die Größe des Lösungsabtrages 
durchgeführt. Diese Untersuchungen mußten sich 
notgedrungen meist auf Einzelmessungen be­
schränken, da vor allem in abgelegenen, verkehrs­
mäßig schlecht auf geschlossenen, manchmal nur im 
Rahmen von Expeditionen erreichbaren Gebieten, 
in den seltensten Fällen ähnliche Arbeitsmöglich­
keiten bestehen wie im Dachsteingebiet. Außerdem 
werden die Abtragsmessungen oft nach verschie­
denen Methoden durchgeführt, so daß ihre Ergeb­
nisse nicht immer voll vergleichbar sind. 

Es muß daher angeregt werden, einheitliche, 
möglichst einfache Methoden auszuarbeiten, die 
eine Erfassung des aktuellen Kalkabtrages auch 
unter schwierigsten Voraussetzungen gestatten und 
einander vergleichbare Werte liefern. In Frage 
kommen hierfür: 

1. Bestimmung der ursprünglichen Kalklösungs­
fähigkeit von Wässern (Marmorversuch);

2. Erfassung von Vergleichswerten der Kalklö­
sungsfähigkeit von Niederschlags- und Boden­
wässern durch die lösungsbedingte Gewichtsab­
nahme von Marmorkörpern gleicher Größe,
Form, Struktur und Zusammensetzung, die
langfristig den Niederschlägen bzw. den Boden­
durchflußwässern (eingraben!) ausgesetzt wer­
den;

3. Bestimmung der Härte von Oberflächenabfluß­
wässern unter Berücksichtigung des Charakters
der Abflußflächen und der Niederschlagsver­
hältnisse;

4. Bestimmung der Härte von Karstquellwässern.
Die systematische Durchführung solcher verein­

heitlichter Messungen im Rahmen einer internatio­
nalen Zusammenarbeit aller, in den verschieden­
sten Klimagebieten arbeitenden Karstmorpholo­
gen könnte ein weltumfassendes Vergleichsma te­
rial erbringen. Die Einleitung eines solchen Unter­
suchungsprogrammes (nach Festlegung einheit­
licher Methoden), etwa im Rahmen eines „Karst­
morphologischen Dezenniums", müßte daher eine 
der Hauptaufgaben der Karstkommission bei der 
Internationalen Geographischen Union sein. 
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UNTERSUCHUNGEN OBER DEN EINFLUSS VON MIKROORGANISMEN 
AUF DAS PHANOMEN DER KARSTBILDUNG 

Mit 3 Tabellen 

BoLESLA w SMYK und MARIA DRZAL 

I. E i n l e i t u n g

Der Verkarstungsprozess von Kalksteinen ver­
läuft unter dem Einfluß physikalischer, chemischer 
und biologischer Faktoren. Die Rolle der physika­
lischen und chemischen Faktoren in der Entwick-

lung der Karsterscheinungen ist bereits vielseitig 
bearbeitet worden und bildet eines der wesentlich­
sten Probleme in der Karsterforschung der in ver­
schiedenen Klimazonen gelegenen Gebiete. 

Der biologische Faktor wurde bisher vor allem 
vom Standpunkt mechanischer und biochemischer 
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Einwirkung der Pflanzen auf den Kalkgestein­
untergrund untersucht. 

Obwohl dieses Problem bisher nicht im Mittel­
punkt des Interesses der Karstforscher stand, 
wurde es doch oftmals in verschiedenen, die Kalk­
gebiete betreffenden Arbeiten erwähnt. In letzter 
Zeit haben Karstforscher der Tropen- und Subtro­
pengebiete (WrsSMANN, LASSERRE, LEHMANN; LEH­
MANN, KRÖMMELBEIN und LöTSCHERT, JENNINGS 
und BrK u. a.) auf die Bedeutung der Pflanzenwelt 
im Verkarstungsprozeß der Kalkgesteine hinge­
wiesen. In den in humidwarmen Zonen gelegenen 
Gebieten mit üppiger Vegetation wurde eine über­
aus starke Entwicklung der Karstphänomene, ins­
besondere der Oberflächenkorrosion nachgewiesen. 

Wenig Aufmerksamkeit widmete man dagegen 
bisher der Rolle, welche die Mikroorganismen im 
Umwandlungsprozeß der Kalkgesteine spielen. In 
der Karstliteratur (MALICKI, RoGuc, KuNsKY, 
LEHMANN, KuMASZEWSKI) finden sich lediglich all­
gemeine Feststellungen, daß Bakterien Einfluß auf 
die Felsenumwandlung haben. Bisher war aber 
nicht bekannt, welche physiologischen Gruppen 
von Mikroorganismen an dem V erkarstungspro­
zeß teilnehmen, worauf ihre Wirkung beruht und 
welchen Einfluß sie auf die Entwicklung des Karst­
phänomens ausüben. 

Gegenstand unserer im Jahre 1960 in Angriff 
genommenen und noch andauernden Untersuchun­
gen ist das Problem der Mitwirkung des mikro­
biologischen Faktors im Umwandlungsprozeß der 
Kalkgesteine. 

Aus den ökologisch-mikrobiologischen Unter­
suchungen geht hervor, daß der mikrobiologische 
Faktor verschiedener Naturumwelt ein ungewöhn­
lich dynamisches und ungemein wechselvolles Ele­
ment ist. Die Mikroorganismen weisen nämlich eine 
besonders große Anpassungsfähigkeit an sämtliche, 
für sie ungünstige Veränderungen der Verhältnisse 
der physikalisch-chemischen Umwelt auf, zeichnen 
sich durch große Vermehrungsfähigkeit aus und 
besitzen eine große biochemische Aktivität und 
Expansionsdynamik. Diese Eigenschaften weisen 
darauf hin, daß Mikroorganismen eine grundle­
gende Rolle in der Stoffumwandlung in der Natur 
im a.llgemeinen, also unter anderem in der Um­
wandlung des Gesteinsuntergrundes spielen. 

Die ersten Untersuchungen über die Einwirkun­
gen von Mikroorganismen auf Gesteine und Mine­
ralien wurden u. a. von MüNTZ, von KuNZE und 
von GALEOTTI gemacht. Ihnen folgten die Arbei­
ten BAsSALIK, BACHMANN, MouscH, NAosoN, 
KALANTARIAN und PETROSSIAN, BAVENDAMM, 
BRussoFF, IsACZENKO u. a. 

Von den neueren Arbeiten seien u. a. die von 
MuROMZEW, SPERBER, OBERLIES u. PoHLMANN, 
NrKITIN, ENo u. REusZER, VrNTIKOVA, WEBLEY, 

DuFF u. MITCHELL, DuFF und WEBLEY, TEsrc und 
ToooRovrc, HEss, BACH und DEUEL, KöNIG, 
MÜLLER und FÖRSTER, TARDIEUx-RocHE, SMYK 
und DRZAL, SMYK und ETTLINGER u. a. genannt. 

Es ist bekannt, daß die von den Mikroorganis­
men ausgeschiedenen oder im Nährsubstrat gebil­
deten organischen und anorganischen Säuren und 
andere Stoffwechselprodukte, wie z. B. Bakterien­
sehleime; 2-Ketoglukonsäure u. a., bei der Frei­
setzung von Pflanzennährstoffen eine wichtige 
Rolle spielen. Inwieweit jedoch dieses F reisetzungs­
vermögen bei den wichtigsten Arten der Boden­
bakterien und Bodenpilze unseres Klimaraumes 
ausgeprägt ist, darüber liegen wenig experimentell 
bestätigte Erfahrungen vor. 

Die biochemisch-mikrobiologische Auflösung der 
Karstgesteine wird nur wenig in der Literatur be­
handelt. Bekannt sind in dieser Beziehung nur die 
allgemeinen Arbeiten von BLÖCHLIGER und 
DüGGLELI. SMYK und DRZAL (53) haben von der 
Oberfläche von Karstfelsen zahlreiche Mikroorga­
nismen isoliert, die möglicherweise beim Prozeß 
der Karstbildung eine aktive Rolle spielen. Sie ge­
hören ganz verschiedenen physiologischen Grup­
pen an und weisen mit Regelmäßigkeit auch soge­
nannte „Silikatbakterien" auf, obwohl der Kiesel­
säureanteil im Karstgestein sehr gering ist. 

Der Chemismus der Lösungsprozesse und der 
Einfluß der Gesteinsbeschaffenheit auf die Ent­
wicklung des Karstes, Kalklösung und Karrenbil­
dung wurde durch BöGu beschrieben. 

Zahlreiche Arbeiten (BACHRA, CLAus-WITT­
MANN und RrPPEL-BALDES, DREWES, DUFF und 
WEBLEY, GoLEBIOWSKA, GoLEBIOWSKA und MYs­
Kow, HEINEN, HoPKINS, KELLEY, Louw und 
WEBLEY, OMELIANSKI u. a.) aus dem Bereich der 
Bodenmikrobiologie weisen darauf hin, daß Mikro­
organismen in der Umwandlung der Mineralver­
bindungen des Bodens eine wichtige Rolle spielen. 
Es ist jedoch bekannt, daß der Zersetzungsverlauf 
von Mineralverbindungen (z. B. Kalzium, Phos­
phor usw.) von der Summe der physikalisch­
chemischen und biologischen Prozesse abhängt. 

Laut Anweisung der Kommission für Karstfor­
schung IGU (Rio de Janeiro - 1956) über die 
Notwendigkeit einer Inangriffnahme weitgreifen­
der Untersuchungen über die Rolle des „biologi­
schen Faktors", wurden in Polen im Jahre 1960 in 
den Kalkgebieten Untersuchungen über das Vor­
kommen von Mikroorganismen sowie über ihre 
Rolle in der Entwicklung des Karstphänomens in 
die Wege geleitet. 

Wir hofften, auf diesem Wege eine Bestätigung 
unserer theoretischen Erwägungen zu finden, die 
die Möglichkeit des Vorhandenseins von Mikro­
organismen nicht nur auf der Oberfläche, sondern 
auch im Inneren des Felsens zulassen, und die in 
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gewisser biochemischer Weise eine bestimmte Rolle 
in den Umwandlungsprozessen des Kalkgestein­
untergrundes spielen. 

Die Untersuchungsarbeiten umfassen bis jetzt 
folgende ausgewählte Gebiete, in denen Kalkge­
stein vorkommt: 
a) Polen: G6ry Swi�tokrzyskie, Roztocze, Wyz­

yna Krakowska, Pasmo Skalicowe, Tatry;
b) Jugoslawien: Dalmatien, Istrien;
c)  Schweiz: Vallee de Joux - Juragebiet; Sotto­

ceneri - Monte San Salvatore, Glattalp, Ber­
ninapass - Piz Alv - im Alpengebiet; 

d) Tschechoslowakei: Liptovske Hale, Belanske
Tatry, Nizke Tatry.

II. M a t e r i a l  u n d  M e t h o d e n

1. Der Gesteinsuntergrund und seine
Charakteristik 

Die Kalkgesteine der untersuchten Gebiete ge­
hören verschiedenen tektonischen Zonen an, ihre 
Genese ist unterschiedlich. Ihrem Alter nach ge­
hören sie dem Devon (z. B. G6ry Swi�tokrzyskie), 
der Trias (z. B. Sottoceneri), dem Jura (z. B. 
Wyzyna Krakowska, Vallee de Joux, Glattalp), 
sowie der Kreide und dem Tertiär (z. B . Istrien, 
Dalmatien, das polnische Pasmo Sklalicowe, die 
Tatra) an. 

Lithologisch sind hier verschiedene Typen von 
Kalkgesteinen vertreten, und zwar: Klippenkalk­
stein, Tafelkalkstein, Mergel- und Sandkalkstein, 
dolomitischer Kalkstein und Dolomit. 

Gemeinmerkmal (mit einigen wenigen Ausnah­
men, z. B. der Sandkalkstein der Trias) aller unter­
suchten Kalkgesteine ist der, durchschnittlich 53 °/o 
betragende, große Gehalt von CaO. Die Werte 
anderer Grundstoffe und chemischer Verbindun­
gen, d. h. Bestandteile der Gesteine, sind ziemlich 
wechselnd, insbesondere was Si02 und Al203 be­
trifft. 

Ein überwiegender Teil der oben angeführten 
Kalkgesteinstypen ist hart und dicht und deutlich 
widerstandsfähig gegen mechanisch-physische Fak­
toren, insbesondere unter günstigen mikrotektoni­
schen Umständen. 

Naturgemäß interessierten uns vor allem die 
Phänomene des Oberflächenkarstes, namentlich 
die Kleinformen. Der größte Teil der ausgewähl­
ten Gebiete hat auf der entblößten Kalkfläche 
entwickelte, klassische Oberflächenformen. Sie lie­
gen in Höhen von rund 250 m ( einige Gebiete 
Polens und Jugoslawiens) bis etwa 2500 m ü. M. 
(einige Gebiete der Alpen). 

2. Methodik
Die für lithomikrobiologische Untersuchungen 

ausgewählten Gebiete entsprachen folgenden Be� 
dingungen: 

a) Die Durchführung der Forschungen sollte in
möglichst natürlicher Umwelt gesichert sein. In
den meisten Fällen waren es - der menschlichen
Wirtschaftstätigkeit unzugängliche - Schutzge­
biete.

b) Die Lage der untersuchten Oberflächen, insb�
sondere der Punkte, denen die Proben entnom­
men wurden, wurde so gewählt, daß möglichst
wenig Nebenverunreinigungen zu erwarten
waren.

c) Der Untergrund war aus Gestein von hohem
CaC03-Gehalt aufgebaut.

d) Die Untersuchungen wurden unter Berücksichti­
gung der klimatischen Verhältnisse, der absolu­
ten Höhe, der Exposition, der Hangneigung so­
wie der Lage des Punktes, welchem die Gesteins­
proben entnommen wurden (Tiefe, Feuchtigkeit
usw.), durchgeführt.
Laut Arbeitsplan dieser Abhandlung haben wir
folgende Untersuchungen durchgeführt:

a) geomorphologische in ausgewählten Karstgebie­
ten mit besonderer Berücksichtigung der an der
Oberfläche auftretenden Mikrokarsterscheinun­
gen,

b) chemisc�petrographische, welche die lithologi­
schen Merkmale des Kalkuntergrundes bezeich­
nen,

c) mikrobiologische.
Die mikrobiologischen Untersuchungen berück­

sichtigten folgende Richtungen: 
1. Die Bestimmung des Vorkommens einzelner

physiologischer Mikroorganismen-Gruppen ( Au­
totrophen und Heterotrophen), und zwar von:
a) Ammonifikatoren
b) Nitrifikatoren (nitrifizierende Mikroorganis­

men)
c) Aerobe Assimilatoren molekularen Stickstoffs
d) Anaeroben Assimilatoren molekularen Stick­

stoffs
e) Schwefelbakterien
f) Kalziumkarbonate (CaC03) zersetzenden­

auflösenden Mikroorganismen
g) Kalziumphosphate ( Ca3(PO 4)2) zersetzenden­

auflösenden Mikroorganismen
h) Al umosilikate zersetzenden-auflösenden 'Bak­

terien.
2. Systematische Bestimmung der im Kalkgestein

während des Verkarstungsprozesses tätigen
Mikroorganismen.

3. Untersuchung des Einflusses einzelner Produkte
des Metabolismus ausgewählter Mikroorganis­
men auf die Zersetzung - Auflösung der Kar­
bonate und Phosphate sowie der Alumosilikate.
Mikrobiologische Untersuchungen wurden in

Anlehnung an die in der Publikation von SMYK 
und DRZAL, SMYK und ETTLINGER angeführten 
Methodik vorgenommen. Die Fähigkeit der Bak-
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terien, Alumosilikate zu zersetzen, wurde auf dem 
Nährboden ALEKSANDRow's wie folgt durchge­
führt: 

Glukose 5,0 g 
/NH4/2SO4 1,0 g 
N½HPO4 2,0 g 
MgSO4 ·7 H2O 0,5 g 
FeCl/1 0/o Sol./ Spur 
Agar-Agar 20,0 g - oder" Silicagel" 1) 
Alumosilikat 2,5 g 
Aqua dest. zu 1000 ml 

Es wurden hauptsächlich die folgenden Silikate 
verwendet 2): Andalusit, Biotit, Chabasit, Glau­
konit, Kaolin, Montmorillonit, Muskovit, Olivin, 
Orthoklas, Sillimanit mit Quarz, Wollastonit, 
Uranophan (Uranotil). 

Bei der Arbeit wurden (außer Alumosilikaten) 
nur Chemikalien vom Reinheitsgrad »Pro analysi"
C »P· a"), Erlenmeyerkolben, Petrischalen u. a. aus
Jenaer Glas; Petrischalen aus Plastik verwendet. 

Die Bestimmung der 2-Ketoglukonsäure lehnt 
an die Methode von LANNING und CoHEN in der 
Modifikation von DuFF und WEBLEY an. 

Die systematische Bezeichnung der isolierten 
Mikroorganismen wurde auf Grund eingehender 
diagnostischer Studien (morphologische Unter­
suchungen, biochemische und physiologische Stu­
dien usw.) in Anlehnung an Grundmaterial aus 
dem Bereich der Diagnostik und der Systematik 
der Mikroorganismen durchgeführt. 

III. Er g e b n i s s e

1. Das Vorkommen der Mikroorganismen in den
Karstgebieten und ihre biochemische Charakteristik

Auf Grund der in den Jahren 1960-1963 
durchgeführten lithomikrobiologischen Untersu­
chungen wurde das Vorkommen einzelner physio­
logischer Gruppen von autotrophischen Bakterien 
(Autotrophen - autotroph. mit Photosynthese 
und mit Chemosynthese) und heterotrophischen 
Bakterien (Heterotrophen) festgestellt. 

Die Ergebnisse der Untersuchungen wurden in 
Tab. 1 und 2 (nur fragmentarisch, in Ausschnitten)
dargestellt. 

In den Proben des Gesteins stellte man das Vor­
kommen von Bakterien, Streptomyceten ( Actino-

1) Kieselsäuregallerten: 1 Vol. Orthokieselsäure-tetra­
äthylester [Si (OC2Hs)4J wird 1 Vol. Aetanol gemischt; 
unter Umrühren werden langsam 6 Vol. siedendes Wasser 
b�igefügt. Zentrifugieren und Plattengießen. Autoklavieren 
bis 120° C während 30-40 Min. (Gelbildung). Nach der 
Abkühlung mit sterilem Wasser waschen und mit dem 
gewünschten Substrat übergießen. Ev. nochmals sterilisieren. 

2) Für die Überlassung der Silikate und verschiedener
Mineralien (z. B. Karbonate u. a.) bin ich Herrn Prof. Dr. 
A. GANSSER, Vorstand d. Geolog. Instituts der ETH, Zürich
- und Herrn Dr. J. NEHER, Geolog. Institut der ETH. 
Zürich zu Dank verpflichtet.

' 

mycetales) und Pilzen (Microfungi) fest. Am häu­
figsten waren folgende physiologische Bakterien­
gruppen vertreten: Ammonifikatoren, Nitrifika­
toren, Schwefelbakterien, Schwefelpurpurbakte­
rien (photolithotroph und photoorganotroph), 
aerob stickstoffixierende Bakterien (z. B. Arthro­
bacter sp.?, Azotobacter sp.?) sowie anaerob stick­
stoffixierende Bakterien (z. B. Clostridium pa­
steurianum), Kalziumkarbonate zersetzende -
auflösende Bakterien, Kalziumphosphate zerset­
zende - auflösende Bakterien, Alumosilikate auf­
lösende Bakterien u. a., die mit verschiedener Häu­
figkeit an den einzelnen Untersuchungsstellen auf­
traten (Tab. 1 ). 

Unter den aus dem Gesteinsmaterial isolierten 
heterotrophischen Bakterien (Heterotrophen) wa­
ren am zahlreichsten 2-Ketoglukonsäure bildende 
Mikroorganismen und ähnlich wirkende Agenzien 
(Tab. 2) vertreten. 

Einzelne der ausgesonderten Bakterien von der 
Gattung Arthrobacter besitzen die Fähigkeit, at­
mosphärischen Stickstoff zu assimilieren (Tab. 3) 
(Smyk und Ettlinger). 

Wie man sieht, sind alle geprüften Arthrobac­
terstämme zu einer recht beträchtlichen Stickstoff­
fixierung befähigt, die sich in einigen Fällen direkt 
mit der von Azotobacter chroococcum messen 
kann. Im Durchschnitt der guten Nährlösungen 
wurden jeweils in 12 Tagen durch Arthrobacter­
stämme 200-300 ug/ml Stickstoff fixiert. Da die 
Nährlösung 1 0/o Glucose enthielt und diese in den 
guten Nährlösungsreihen nach 12 Tagen vollstän­
dig verbraucht war, betrug die Ausbeute 20�30 mg 
Stickstofftg verbrauchten Zuckers. Das sind ver­
gleichsweise sehr gute und auf jeden Fall signifi­
kante Werte. Um so erstaunlicher scheint es, daß
die Fähigkeit von Arthrobacterarten, Stickstoff zu 
fixieren, unseres Wissens bisher noch nie beobach­
tet wurde. 

Die erwähnten Arthrobacterstämme traten 
hauptsächlich in den schweizerischen Karstgebieten 
der Alpen und des Jura auf. 

Einzeln auftretende Streptomyceten (Actino­
myc�ten) sind befähigt, Kalziumkarbonate und 
Kalziumphosphate aufzulösen. 

Die aus den untersuchten Gebieten isolierte 
zahlreiche Mikroflora (Fungi, Microfungi) weist 
verschiedene biochemische Fähigkeiten auf, wie
z. B. Ammonifikationsfähigkeit, Auflösungsfähig­
keit von Kalziumkarbonaten und Kalziumphos­
phaten, Freisetzung von Kalium aus Alumosilika­
ten usw. Jedoch ist die biochemische Aktivität
dieser Mikroorganismengruppe im Vergleich mit 
Bakterien geringer. 

Um das Auftreten der Mikroflora in den unter­
suchten Kalkgebieten zu bewerten, muß gesagt 
werden, daß, im qualitativen Sinne, am zahlreich-
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Herkunft und 
Untersuchungspunkt 

Erdkunde 

Tabelle 1 

Vorkommen von einigen physiologischen Gruppen von Mikroorganismen 
auf der Oberfläche von Karstfelsen der Karstgebiete 

Ammoni- Nitrifi-fikatoren katoren 

Physiologische Gruppen von Mikroorganismen: 
Stickstoffixierende Bakterien 
aerob anaerob 

Zersetzende - auflösende: 
CaCO I Ca /PO / 1 Alumosili-1 3 ' 2 kate 

I. Polen

1. G6ry Swi�tokrzyskie
a) Zelejowa
Untersuchungspunkt "A"

355 m u. d. M. 
Nr.: Probe/Analyse 1/6 X X 0 0 X XXX X 

Nr.: Probe/Analyse 2/12 X X X X XX XXX X 

Nr.: Probe/Analyse 4/24 X XX 0 X X XXX X 

Untersuchungspunkt »B" 
355 m u. d. M. 

Nr.: Probe/Analyse 6/36 X X X X X XX 0 
Nr.: Probe/Analyse 8/48 XX 0 0 X XX XX 0 

Untersuchungspunkt »C" 
350 m u. d. M. 

Nr.: Probe/Analyse 9/54 XXX XX X X XX XXX XX 

b) Miedzianka
Untersuchungspunkt »D"

350m u. d. M. 
Nr.: Probe/Analyse 2/66 X X 0 X X X XX 

2. Roztocze
Untersuchungspunkt »E"

310 m u. d. M. Szozdy 
Nr.: Probe/Analyse 5/90 X X X X X X X 

Untersuchungspunkt »F" 
310 m u. d. M. 

Hudar6wka-Z wierzyniec 
Nr.: Probe/Analyse 8/108 XX XX X X XX X X 

3. Wyzyna Krakowska
Untersuchungspunkt »G"

Ojc6w National Park 
340 m u. d. M. 

Nr.: Probe/Analyse 2/120 X 0 0 0 XX XXX X 

Untersuchun�unkt »H"
Nr.: Prob Analyse 5/144 XXX X X 0 X XX 0 

Untersuchungspunkt »J" 
Pieskowa Skala 
350 m u. d. M. 

Nr.: Probe/Analyse 8/180 X 0 X 0 XX XX X 

Untersuchungspunkt »JJ" 
Panienskie Skaly 
290 m u. d. M. 

Nr.: Probe/Analyse 1/198 XX 0 X X X X X 

4. Pasmo Skalicowe
Untersuchungspunkt »K"

Czorsztyn 480 m. u. d. M. 
0 0 0 Nr.: Probe/Analyse 12/222 X X XX XX 

Kroscienko 430 m u. d. M. 
Nr.: Probe/Analyse 6/268 X X 0 0 X XX XX 

Untersuchungspunkt »M" 
Biala Woda 700 m u. d. M. 

Nr.: Probe/Analyse 3/292 0 0 0 0 X X X 

Homole 630 m u. d. M. 
Nr.: Probe/Analyse 2/316 0 0 0 X X X X 

Oblazowa 670 m u. d. M. 
Nr.: Probe/Analyse 5/346 X X X X X XX XX 
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Schwe-fel- Be-mer-hakte- kungen rien 

X 

0 

0 

X 

0 

X 

X 

X 

X 

0 
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X 

X 

X 

0 

0 

0 

X 
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Herkunft und 
Untersuchungspunkt Ammoni-fikatoren 

II. Jugoslawien

1. Dalmacija
Untersuchungspunkt „P"

250 m u. d. M. 
Nr. : Probe/Analyse 7/364 X X  

2. Istrija
Untersuchungspunkt „R"

300 m u. d. M. 
Nr. : Probe/Analyse 4/382 X X  

III. Schweiz

1. Sottoceneri
a) Monte San Salvatore

900 m u. d. M.
Untersuchungspunkt „S" 

Nr. : Probe/Analyse N X 
2/4 12  s X X  

w X X 

2. Glattalp
Untersuchungspunkt „ T"

1880- 1900 m u. d. M. 
Nr. : Probe/Analyse N X 

1-4/418-440 s X 
SSE X 

3. Berninapaß
a) Piz Alv
Untersuchungspunkt „ U"

2490-2580 m u. d. M. 
Nr. :  Probe/Analyse 4/464 SW X 

4. Val lee de Joux
Untersuchungspunkt „W"

Mont Tendre 1676 m u. d. M. X X  
Nr. : Probe/Analyse 3/482 

Untersuchungspunkt „2" 
Mont de Biere 1455 m u. d. M. X 

Nr. : Probe/Analyse 5/495 

IV. Tschechoslowakei

1. Liptovske hale
Untersuchungspunkt „X"

1500 m u. d .  M. 
Nr. : Probe/Analyse 3/515 X X  

2. Belanske Tatry
Untersuchungspunkt „ Y"

1 180 m u. d. M. 
Nr.: Probe/Analyse 5/535 X X  

3. Nizke Tatry
Untersuchungspunkt „ YY"

1254 m u. d. M. 
Nr. : Probe/ Analyse 3/550 X X  

Nitrifi-katoren 

X 

X 

X 
X 
X 

X 
X 
X 

0 

X X  

X X  

X 

X 

X 

Physiologische Gruppen von Mikroorganismen: 
Stickstoffixierende Bakterien 
aerob 1 anaerob 

X X 

X 0 

X X  0 

X X  -

X X  X 

X 2) 0 

X 2) 0 

X 2) 0 

X 2) X 

X X 

X X 

0 0 

0 0 

X X 

Zersetzende - auflösende : 
CaCO I Ca /PO / 1 Alumosili-

s a • z 
kate 

X X X X  X X  

X X  X X X  X X  

X X  X X 
X X  X X X  
X X X  X X  

X X  X X X  
X X  X X X  
X X  X X X  

X X X X  

X X X  X X  X 

X X  X X  X 

X X  X X  X X  

X X X X  

X X  X X X X  

Schwe-
fel-hakte-rien 

X 

X 

X 
X x1) 
X X  

0 

X 
0 

-

X x1) 

X x1) 

X x1) 

0 

X 

1) Photosynth. Schwefelpurpurbakterien (photolithotroph und photoorganotroph gewachsen) und Chloromikroben
2) Arthrobacter sp. sp.? - die molekularen Stickstoff fixieren
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Tabelle 2 

Isolierte Mikroorganismen aus den Karstgebieten, die die Fähigkeit zur Bildung von 2-Ketoglukonsäure und ähnlich-
wirkende Agenzien besitzen 

Karstgebiete : 

No. Mikroorganismen Polen : Jugo- Schweiz Tscheche-
slawien slowakei 

A B  C D E F G H I II K M p R s T u w z  X y yy 

1. Arthrobacter sp.?
ähnlich Arthroabacter globiformis
Conn u. Dimmick - - - - - - - - - - X X X X X X X X X X X X 

2. Arthrobacter sp., Stamm »A 1 1" - - - - - - - - - - - - X X X X X X X X 

3 .  Arthrobacter sp., Stamm "A III" - - - - - - - - - - X X X X X X X X X X X  

4. Arthrobacter sp., Stamm "U" ------------ X X X X X X X X  X X  

5 . Arthrobacter sp., Stamm "V 4" ------------ X X X X X X X X 

6. Arthrobacter sp., Stamn:, "W I" - - - - - - - - - - - - 0 x  X X 0 0 0 0 

7. Arthrobacter sp., Stamm " W 11" - - - - - - - - - - - - 0 x  X X 0 0 0 0 

8. Arthrobacter sp., Stamm " W 11 1 " - - - - - - - - - - - - 0 x  X X 0 0 0 0 

9. Arthrobacter sp., Stamm »S" - - - - - - - - - - - - 0 x  0 0  X 0 0 0 

10. Bacillus megaterium de Bary X X X X X x x 0 0 x  X X X X X X X X X X X X 

11. Bacillus sp. ? ähnlich
Bacillus megaterium de Bary X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

12. Bacillus megaterium de Bary
ähnlich B. megaterium var.
phosphaticum x 0 0 0 x X X X X X X X X X 0 x  X X X X X 0 

13. Bacillus sp.? ähnlich
Bacillus polymyxa Prazm. X X X X X X X X X X X X 0 0 0 x  X X X X X 0 

14. Bacillus mycoides Flugge X X X X X X X X X X x 0  X X X X X X X X X X 

15. Bacterium sp., Stamm „A" - - - - X X X X X X X X X X X X X X X 

16. Bacterium sp., Stamm »C" X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 0 X X 

17. Bacterium sp., Stamm »D" X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 

18. Bacillus circulans X x 0 0 0  X X X X - - - X X X X - - - X X X 
1 9. Bacillus mucilaginosus

subsp. siliceus X X X X X X X X X X X X X 0 - - - - - X X X 

Bemerkungen: 
Mikroorganismen von Nr. 1-17 besitzen die Fähigkeit zur Auflösung von Kalziumphosphaten ; 
Mikroorganismen Nr. 1, 2-12, 16, 17 und 19 besitzen die Fähigkeit zur Auflösung von Kalziumkarbonaten. 

sten Bakterien (autotrophe u. heterotrophe) sowie 
Pilze (ca. 40 Arten) von verschiedenen biochemi­
schen Fähigkeiten vertreten sind. 

Die biochemisdie Tätigkeit der oben erwähnten 
Mikroorganismengruppen verläuft in verschiede­
nen Riditungen. Ammonifikatoren und Assimila­
toren von freiem Stickstoff (Stickstoffbinder) neh­
men an der Stickstoffwirtsdiaft des Mikroedaphon 
- einem eigenartigen Mikroflorabestand von
Kalkgestein - teil. Die besten Ammonifikatoren
sind Bakterien und Pilze; ihre Entwicklung geht
der Entwicklung anderer, in der geprüften Umwelt
des Kalkgesteines anwesender Mikroorganismen
voran. Sie besitzen einen ungemein aktiven enzy­
matischen Apparat zur Hydrolyse und Desamina­
tion von Proteinen und erzeugen während dieses 
Prozesses verhältnismäßig wenig eigene Biomasse. 
Nitrifikationsbakterien oxydieren Ammoniak zu 
Nitriten (Amoniakorganismen), weiterhin Nitrite 
zu Nitraten (Nitratorganismen) bis Salpetersäure 
einsdiließlich. 

Nitrifikationsbakterien entwickeln sich, ähnlich 
wie andere Gruppen autotropher Mikroorganis-

men, günstig auf Kalkgesteinunterlage. Ihre Ent­
wicklungsbedingungen sind folgende : 1) die An­
wesenheit reduzierter Mineralverbindungen, z. B. 
Ammoniak und Schwefelwasserstoff; 2) das Feh­
len oder die Anwesenheit nur einer begrenzten An­
zahl löslidier organischer Verbindungen; 3) Koh­
lendioxyd und Sauerstoffzufuhr; 4) Vorrat an 
Mineralverbindungen, die zur Körpersubstanz der 
Bakterien notwendig sind, also neben Mineral­
stickstoff, Kaliumsalze, Phosphate, Sulfate und 
anderen. 

Die Nitrifikationsbakterien bewirken durdi ihre 
metabolisdien Produkte die Zersetzung - Auflö­
sung von Kalziumkarbonaten und teilweise auch 
von Kalziumphosphaten. 

Sehr interessant ist die biochemische Tätigkeit 
der Schwefelbakterien. Sie gehören ganz verschie­
denen physiologisdien Gruppen an. Diese auf dem 
Kalkuntergrund anwesenden Bakterien können in 
folgende Untergruppen eingeteilt werden : a) pho­
tosynth. Purpurbakterien; b) Sdiwefeltrioxyd und 
Sdiwefelwasserstoff oxydierende Bakterien; c) 
Schwefeltrioxyd und Sdiwefel sowie andere 
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Tabelle 3 
Stickstoffassimilation 

durdi isolierte Arthrobacterstämme aus den Karstgebieten 

Zusätze CaCOa Orthoklas Urano- CaCOs + CaCl2 Biotin phan Orthoklas 

Organismen N-fixierung in ug N/ml

Azotobacter chroococcum 239,8 1 18,9 1 89, 1 347, 1 1 7, 1 + 85, 1 38,8+ 

Arthrobacter sp. Stamm 
,,A III" 280,0 137,7 139,3 428,4'' 31,6 + 78,6± 42,8 + 
,,A I" 198,0 108,8 105,8 324,8 20,5+ 60,0± 1 8,0 + 
"U" 131,2 1 19,6 161 ,2 208,5'' 1 7,9 + 57,0 43,5 + 
"V4" 184,8 1 27,9 165,6 236,9 19,8 + 73,9± 21,6 + 
,,V2" 149,7 150,5 1 89,5 272,4 49,6 + 85,8± 54,8 + 
,,W I" 1 30,0 1 76,4 205,9 276,0 31,8 + 65,6± 31,7 -t 
,,W II" 154,0 193,2 207,7 220,3'' 39,0 + 44,4± 27,5 + 

Bacillus subtilis 0,0 4,5 4,5 4,6 0, 1 0,0 0,0 

Mittelwerte 1 77,4 138,3 169, 1 280,2 29,9 70, 1 36,2 

In °/o (CaCOs = 100 -0/o) 100 78 95 157 1 7  39 23 

+ Fehlingreaktion positiv,

± Spuren von Glukose,

,,. = Auflösung von Silikaten,
Grundnährlösung nadi Burk : Glucose 10,0 g ;  MgSO4 . 7H2O 0,5 g ;  NaCl 0,5 g ;  K2HPO4 1 ,0 g ;  FeSO4 · 7H2O 0,1 g ;  

Na2MoO4 · 2H2O 5 ug ; MnSO4 · 4H2O Spuren ; Aqua dest. zu  1000 ml. 
Zusätze : 2,5 g/1000 ml ; Biotin 5 ug/1000 ml. 

Alle Werte sind Mittel aus Parallelbestimmungen 

Schwefelverbindungen oxydierende Bakterien; 
d) Schwefel und Schwefelsäure oxydierende Bak­
terien. Diese Mikroorganismen wirken auf den
Untergrund in hohem Maße ein, indem sie ver­
hältnismäßig große Mengen Schwefelsäure abge­
ben. Diese Bakterien sind in saurem Milieu wirk­
sam.

Kalziumphosphat [Ca3(P04)2 ] zersetzende­
auflösende Bakterien treten in den untersuchten 
Kalkgebieten ebenfalls zahlreich auf. Zahlreich 
sind auch Kalziumkarbonate auflösende Bakterien. 

Die biochemische Aktivität der obengenannten 
Mikroorganismen ist sehr groß. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß bei den Aufbau­
prozessen der Karstmikroformen in den Kalkge­
bieten auch noch andere Gruppen autotropher Bak­
terien teilnehmen, wie z. B. "Silikatbakterien". Der 
Anteil dieser Bakterien an der Zersetzung der 
Alumosilikate und möglicherweise auch anderer 
Komponenten des Kalkgesteins ist vom Gesichts­
punkt des Chemismus der Karstphänomene sehr 
wesentlich. 

über die Wirkungsweise dieser Organismen 
wurden verschiedene Theorien aufgestellt. 

So denken HEss, BACH und DEUEL an eine 
Spaltung mit Hilfe von 0-Diphenolen; RosEN­
HEIM, REIBMANN und ScHENDEL an eine Spaltung 

mit Hilfe von Brenzkatechin 1) (zit. HEss,  BACH 
und DEUEL) DUFF und WEBLEY, WEBLEY, DuFF 
und M1TCHELI an Chelatbildung durch 2-Ketoglu­
konsäure und ähnlich wirkende Agenzien. 

Die Zersetzung von Alumosilikaten durch die 
„Silikatbakterien" ist vielleicht auf 0-Diphenole 
zurückzuführen. Bei der Reaktion entstehen zum 
Teil lösliche niedermolekulare Abbauprodukte 
noch unbekannter Konstitution. Es handelt sich 
dabei um silizium-organische Ester oder um Kom­
plexe mit SiH . Durch die Bildung löslicher Abbau­
produkte wird die Silikatzersetzung beschleunigt; 
im Boden können lösliche Abbauprodukte im Pro­
fil verlagert oder gänzlich aus dem Profil ausge­
waschen werden (HEss und Mitarb.) 

1) Brenzkatediin und andere O-Diphenole entstehen in­
termediär auch beim Abbau aromatisdier Verbindungen 
durdi verschiedene Bodenmikroorganismen (H. S. MASON 
und W. C. EvANS - zit. HEss, BACH und DEUEL). Poly­
phenole sind in Pflanzen und vielleidit audi im Boden 
verbreitet. Reaktionen mit Brenzkatechin und anderen 
Polyphenolen könnten deshalb bei der Bodenbildung eine 
Rolle spielen. 

Der Angriff von Brenzkatechin und verwandten Ver­
bindungen auf Silikagel, Glas, Quarz und Silikate wird 
neuestens in der Glas- und in der Silikoseforschung ein­
gehend untersudit. 
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Heterotrophe Bakterien, die unter anderen auch 
2-Ketoglukonsäure (,,natural chelator") bilden,
nehmen ebenfalls an dem Chemismus des Auflö­
sungsprozesses des Kalkgesteins teil.

Für die Richtigkeit dieser Behauptung bzw. Ver­
mutung sprechen die letzten Arbeiten der engli­
schen Forscher DUFF und WEBLEY, die darauf hin­
weisen, daß Bodenbakterien, z. B.: Bacillus mega­
terium u. a., deren Anwesenheit auf Kalkgesteinen 
ebenfalls nachgewiesen wurde, aktiven Anteil an 
der Auflösung von schwerlöslichen Kalziumphos­
phaten und Alumosilikaten haben, indem sie u. a. 
2-Ketoglukonsäure erzeugen. Der Prozeß besteht
darin, daß Kalzium (Ca) von Mineralphosphaten
und Alumosilikaten befreit wird. Obige, in den
Bereich des Metabolismus der Mikroorganismen
fallenden Arbeiten, die bei Anwendung von syn­
thetischen und natürlichen Phosphaten, Kalzium­
karbonaten, Alumosilikaten u. a. im Wege der
Papierchromatographie durchgeführt wurden,
sprechen deutlich für den Anteil des mikrobiologi­
schen Faktors in den chemischen Umwandlungser­
scheinungen der Karstphänomene.

Wir sind der Ansicht, daß Algen ebenfalls eine 
gewisse Rolle in den Verkarstungsprozessen spie­
len. Es leben an der Oberfläche des (vorher infolge 
biochemischer Einwirkung von Mikroorganismen 
vorbereiteten) Gesteins Cyanophyceen, Chloro­
phyceen, Diatomeen und möglicherweise noch an­
dere Organismen (z. B. Chloromikroben, grüne 
Bakterien), welche C02 aus der Luft assimilieren 
und ihre organische Substanz synthetisieren wie 
höhere Pflanzen, also im Wege der Photosynthese. 
In der Felsentiefe können sie Chlorophyll ein­
büßen und saprophytisch infolge Zersetzung der 
organischen Substanz weiterexistieren. 

2 .  Der Einfluß von Mikroorganismen auf das 
Phänomen der Karstbildung 

Das oben erwähnte Versuchsmaterial und die 
Auslegung, daß Mikroflora bei der biochemischen 
Umwandlung des Kalkgesteins mitwirkt, weist 
darauf hin, daß Mikroorganismen bei den Um­
wandlungen, die in den im Verkarstungszustand 
befindlichen Kalkgebieten vor sich gehen, eine 
wesentliche Rolle spielen. 

Wenn wir die verschiedenen chemisch-physikali­
schen Faktoren, die auf die entblößte Kalkstein­
oberfläche der untersuchten Gebiete einwirken, in 
Betracht ziehen, so kommen wir zu dem Schluß, 
daß der Anteil von Mikroorganismen an dem Ver­
karstunsgprozeß wesentlich ist. Die Mikroflora, 
die wir isoliert haben, repräsentiert verschiedene 
autotrophe und heterotrophe Bakterien, Strepto­
myceten und Pilze von verschiedenen biochemi­
schen Fähigkeiten. Die metabolische Tätigkeit die­
ser Mikroflora ist sehr mannigfaltig und kompli-

ziert. Die Einwirkung der erwähnten Mikroflora 
auf das Kalkgestein, auf die Dynamik der Phos­
phor-, Kalk-, Karbonverbindungen u. a. ist eben­
falls kompliziert. Wenn wir nur die metabolische 
und biochemische Tätigkeit der isolierten Auto­
trophen und Heterotrophen (Mikroorganismen) 
erwägen, und zwar die Ammonifikatoren, Nitrifi­
katoren, Stickstoffassimilatoren (Stickstoffbinder), 
Schwefelbakterien und Mikroorganismen, die Kal­
ziumphosphate, Kalziumkarbonate und Alumo­
silikate zersetzen, kommen wir zu dem Schluß, 
daß die Produkte ihres Metabolismus (z. B. orga­
nische und anorganische Säuren, C02 und eine 
ganze Reihe anderer organischer Verbindungen 
wie z. B. 2 - Ketoglukonsäure) nicht nur nicht 
gleichgültig für das Kalkgestein sind, sondern auch 
eine wesentliche und relevante Aufgabe erfüllen. 

Obige Auffassung wird außerdem durch die im 
Wege experimenteller Untersuchungen erzielten 
Ergebnisse befestigt. Während der in vitro durch­
geführten Serie von Versuchen über die Korrosi­
onsfähigkeit der Mikroflora gegenüber dem Kalk­
untergrund, wurde nach 3monatigem Zeitraum 
ein deutlich destruktiver Einfluß der Mikroorga­
nismen auf den Steinschliff in Gestalt von 1 bis 
3 mm Eintiefungen verschiedenen Flächenaus­
maßes festgestellt. Die besten Ergebnisse betr. der 
Zersetzungstätigkeit wurden bei den aus autotro­
phen und heterotrophen Gruppen zusammenge­
setzten Bakterienkulturen erzielt. 

Analog wies der Gesteinsuntergrund in den Un­
tersuchungsgebieten - in natürlich.en Gegenden -
deutliche und stellenweise intensive makroskopi­
sche Veränderungen der Oberflächenzoue des 
Karstrelief s auf. Diese Veränderungen umfaßten 
die ganze verkarstete Oberfläche, nichtsdestoweni­
ger aber waren sie bei den Konkavformen inten­
siver. Das wird augenfällig, wenn man den g-anzen 
Komplex der Bedingungen beachtet, infolgedessen 
an diesen Stellen nicht nur die Möglichkeit einer 
stärkeren Zersetzung der Kalkoberfläche besteht, 
sondern auch längere Lagerung der Umwandlungs­
produkte erfolgt. 

In den meisten Fällen bestand außerdem in den­
selben Gebieten eine deutliche Koexistenz von zwei 
intensiv auftretenden Elementen: des Karstreliefs, 
besonders seiner Zusammensetzung aus Mikrofor­
men und der Welt der Mikroorganismen, die auf 
dem verkarsteten Untergrund ihr Dasein führten. 

Im Lichte der oben angeführten Tatsachen 
scheint der Standpunkt jener Forscher (CoRBEL) 
unhaltbar, die der Mitwirkung der Mikroorganis­
men bei den Verkarstungsprozessen keine oder 
keine größere Bedeutung beimessen. Der mikro­
biologische Faktor wird, als biochemisches Ele­
ment, in der Regel außer acht gelassen, sogar 
in jenen Fällen, wo sich Karsterscheinungen in 
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humid-warmen Klimagebieten entwickeln, also in 
Zonen von optimalen Lebens- und Entwicklungs­
bedingungen für Mikroorganismen. Es ist nicht 
ausgeschlossen, daß die große Aktivität in der bio­
chemischen Umwandlung von Mikroorganismen 
in diesen günstigen Klimaten eine hervorragende 
Rolle in der Umwandlung des Kalkuntergrundes, 
in der Genese und der Dynamik der Karsten twick­
lung, insbesondere aber der Karstmikroformen 
dieser Gebiete, spielt. 

Aus oben angeführten Untersuchungen geht her­
vor, daß das Problem der Bedeutung der Mikro­
organismen für die Verkarstungsprozesse des 
Kalkgesteins verschiedenartige Fragen umfaßt. In 
ihren Bereich fallen nämlich nicht nur Probleme 
der Kalksteinkorrosion, sondern auch der Akku­
mulation ihrer Zersetzungsprodukte. Es scheint er­
forderlich, daß weitere Arbeiten vor allem die ge­
naue Bestimmung des Einflusses der Mikroorga­
nismen auf die Art, die Größe und die Geschwin­
digkeit des Verkarstungsprozesses im Auge behal­
ten sollten, und zwar in möglichst umfassender 
Weise. 

I V . Z u s a m m e n f a s s u n g

Auf Grund der durchgeführten Untersuchungen
können folgende allgemeine Schlüsse gezogen wer­
den: 

1 .  Es wurde das Vorkommen folgender Grup­
pen von Mikroorganismen in Karstgebieten 
Polens, Jugoslawiens, der Schweiz und der Tsche­
choslowakei festgestellt: a) chemosynthetische und 
photosynthetische Bakterien (autotrophe und he­
terotrophe); Streptomyceten (Actinomyceten); b) 
Pilze (Microfungi) - von verschiedener biochemi­
scher Fähigkeit, z. B. Auflösung von Kalziumkar­
bonaten und Kalziumphosphaten, Zersetzung bzw. 
Auflösung von Alumosilikaten; Säurebildung: von 
organischen Säuren, wie z. B. 2-Ketoglukonsäure; 
Säurebildung: von anorganischen Säuren, wie z. B. 
Schwefelsäure; Bildung von C02 u. a. 

2. Von den untersuchten physiologischen Grup­
pen waren auf dem Karstuntergrund am zahlreich­
sten folgende Gruppen von Mikroorganismen ver­
treten: a) Kalziumphosphate auflösende bzw. zer­
setzende; b) Kalziumkarbonate auflösende bzw. 
zersetzende; c )  Alumosilikate auflösende bzw. zer­
setzende; d) Ammonifikatoren; e) nitrifizierende 
Bakterien; f) Schwefel und Schwefelpurpurbakte­
rien (photolithotrophe und photoorganotrophe); 
g) Stickstoff fixierende Bakterien u. a. Diese Mi­
kroorganismen traten mit verschiedener Häufig­
keit in allen untersuchten, den besprochenen Karst­
gebieten entnommenen Gesteinsproben (Tab. 1 )
auf. Aus diesen Gebieten isolierten und bestimm­
ten wir 24 Bakterienarten (davon neu 7 Arten der
Gattung Arthrobacter, die molekularen Stickstoff

assimilieren; diese Organismen sind sowohl zur 
Zersetzung von Silikatmineralien als auch zur 
Fixierung molekularen Stickstoffs befähigt), des 
weiteren 1 2  Streptomycesarten und 40 Pilzarten, 
die Kalziumphosphate und Kalziumkarbonate zer­
setzen bzw. auflösen können. Inmitten der isolier­
ten zur Chemosynthese befähigten Bakterien 
waren am zahlreichsten 2-Ketoglukonsäure bil­
dende Mikroorganismen und ähnlich wirkende 
vertreten. 

3. Wenn man die metabolische und biochemische
Tätigkeit der isolierten Mikroorganismen in Be­
tracht zieht, muß angenommen werden, daß die 
Produkte ihres Metabolismus für den Anteil des 
mikrobiologischen Faktors im Chemismus der 
Karsterscheinungen sprechen. Obige These wurde 
experimentell (in vitro) bei Anwendung verschie­
dener Mineralien und verschiedener Gruppen von 
Mikroorganismen bestätigt. 

4. Es wurde das Auftreten der Mikroflora nicht
nur auf der Oberfläche von Karstfelsen, sondern 
auch im Innern (1 0-30 cm tief) der verkarsteten 
Felsen festgestellt. 

5. Die Gebiete, in welchen die lithomikrobiolo­
gischen Untersuchungen durchgeführt wurden, sind 
durch ihr typisches Karstrelief und ihre besonders 
gut entwickelten Karren- und Sehrattenformen 
charakteristisch. Dieses Mikrorelief wies in den 
meisten Fällen Kennzeichen erheblicher Vitalität 
auf. 

6. Der Kalkuntergrund in den Untersuchungs­
gebieten wies deutliche, in einer ganzen Reihe von 
Fällen intensiv makroskopische Veränderungen 
der Felsenoberfläche auf. Die größten Verände­
rungen ließen sich in den Konkavformen des Karst­
relief s feststellen. 

Eben auf diesen verkarsteten Oberflächen trat 
eine reiche Welt von Mikroorganismen auf, reprä­
sentiert von verschiedenen physiologischen Grup­
pen von Bakterien, Pilzen und Streptomyceten, 
deren biochemisch.e Tätigkeit vielseitig war und 
bedeutende Aktivität aufwies. 

7. Die bisherigen Untersuchungen ergeben, daß
der mikrobiologische Faktor - als biochemisches 
Element - immer bei der Erwägung der Genese 
und der Karstentwicklung in verschiedenen Klima­
zonen berücksichtigt werden sollte. 

8. Es muß mit Nachdruck betont werden, daß
das Problem der Rolle der Mikroorganismen in 
den Verkarstungsprozessen der Kalkgesteine um­
fangreich und kompliziert ist. Es ist übrigens nur 
ein Bestandteil der umfassenden Problematik des 
Verhältnisses der Mikroorganismen zu einem sol­
chen Elemententypus der unbelebten Natur, wie 
es der Gesteinsuntergrund ist, der immerwährend 
infolge der vielartigen, an der Oberfläche und im 
Innern verlaufenden Prozesse modelliert wird. 
Volle Lösung dieses neuen und interessanten Pro-
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blems, daß in den Bereich der Karstproblematik 
fällt, erheischt weitere eingehende Studien und 
die enge Zusammenarbeit weiter Kreise von Fach­
leuten verschiedener Zweige der Naturwissenschaf­
ten. 
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"KARST VALLEYS" IN THE DINARIC KARST 

With 2 figures 

J. Rocuc

This problem is as important for the past of 
exploration as for the successful explanation of the 
Dinaric Karst. The term "karst valley" (Karsttal), 
like most of the other terms for karst, was coined 
during the exploration of the Dinaric Karst and is 
still in use; attempts are being made to justify it 
and even examples for it are being mentioned. W e 
think that this is misleading because something is 
sought that is wished for, instead of explaining 
what really does exist. A look into the past of 
karst exploration will be very instructive. 

In his first and classical work, J. CvrJrc intro­
duced the term "karst valley" as the heading of 
a chapter and as a common designation for rather 
undefined in disparate features, and this term has 
persistently been used since. At the beginning of 
the chapter thus headed, CvrJrc himself, however, 
says: "Owing to the permeability of limestone, 
running water disappears in karst country, normal 
valleys are rare or even completely missing, and 
their place is taken by blind valleys and different 
other "basin forms" (Wannenformen) 1) .

CvrJIC classifies his karst valleys into a )  sack 
valleys (Sacktäler), "such a valley has a cirque­
like, sack-shaped valley head", a feature which is, 
in fact, common to almost all sources in limestone; 
b) blind valleys (blinde Täler), which are "morpho­
logically also characterized by a raised valley
end", also a common occurrence with rivers dis-

1) J. CvrJrc : Das Karstphänomen, Versuch einer morpho­
logischen Monographie, in : Geographische Abhandlungen, 
Vol.  5, No. 3 ,  p. 283, Vienna, 1 893. 

appearing underground (Schlundflüsse); c) semi­
blind valleys (halbblinde Täler), "where the raised 
valley end is so low that accumulated river water 
sometimes overspills"; and d) dry valleys (trockene 
Täler) "without or with only temporary water 

, ,  courses 
He further divides blind and dry valleys in karst 

country in primary and secondary ones. Primary 
is a valley where, "a river from impermeable rock 
enters strongly porous and jointed limestone, its 
water disappears in the limestone fissures and, in 
time, big sinkholes are formed there". Secondary 
is a valley if "through the formation of sinkholes 
in the bed of a normal karst river, its valley be­
comes blind" 2).

lt is surprising that CvrJIC affirms that "water 
does not flow over permeable karst" yet speaks of 
different types of valleys, but stresses their pecu­
liarities and limited appearance. This indecision 
and compromising attitude are important and 
reflect insufficient acquaintance with the condi­
tions of the karst as well as the special circum­
stances in which his first work was written. 

I t must be kept in mind that, before writing his 
"Karstphänomen", CvrJrc had only known the 
karst countries of eastern Serbia and around 
Trieste 3 ). Moreover, the young explorer's general
ideas were under the influence of his great teach.er, 

2) Op. cit., p. 290.
3) A Map of JovAN CvIJrc's Excursions in the Balkan

Peninsula and in the Yugoslav Countries, an annex to No. 
1 1  of: Glasnik Geografskog drustva, Beigrade, 1 925. 
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