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Ueber Schalen- und Kalksteinbildung.

Von
G. Steinmann.

(Bericht iiber einen Vortrag, gchalten in der Sitzung der Naturforschenden Gesellschaft zu
Freiburg i. B. am 15. Mai 1889.)

Es ist eine, wie es scheint, bisher noch nicht beachtete Eigen-
schaft der Eiweisssubstanz, aus Losungen von Kalksalzen, wie schwefel-
saurem Kalk oder Chlorcalcium Kalkkarbonat zu fillen, ohne Zu-
satz von kohlensaurem Alkali. Bringt man auf einen Object-
triger einen Tropfen klaren, geruchlosen, aber schwach alkalisch
reagirenden Eiweisses (aus einem Hiihnerei entnommen) mit etwas
concentrirter Chlorcalciumlosung oder mit Krystallen dieser Sub-
stanz zusammen, so scheiden sich sehr bald (nach 5—15 Minuten)
zahlreiche kugelige Korper aus, welche eine Triibung der vorher
klaren Losung hervorrufen. Dieselben zeigen zwischen gekreuzten
Nicols das schwarze Kreuz und hiufig auch die Farbenringe ein-
axiger Sphérokrystalle mit negativem optischen Charakter, 16sen sich
in verdiinnter Siure unter Brausen auf und hinterlassen einen or-
ganischen Riickstand von gleicher Gestalt. Der Niederschlag erfolgt
je nach der Concentration der Chlorcalciumlésung mehr oder minder
rasch und reichlich. Wird der Versuch in grosserem Massstabe und
mit verdiinnter Chlorcalciumlosung angestellt, so bilden sich ausser
den regelmiissig kugeligen ,Calcosphiriten (HarTING) Zwillings-
oder Viellingskorper, ,Conostaten“ (HarTING), feste Krusten oder
grossere Kugeln, die durch Zusammentreten der Calcosphirite ent-
stehen. Das Innere der grosseren Kugeln wird nicht selten von einer
Luftblase eingenommen. Die Eiweisssubstanz nimmt dabei den Cha-
rakter des Conchyolin an, sie wird weiss und fast ganz unléslich in
Alkalien wie in Siuren; nach lingerem Stehen in mehrfach erneutem
Wasser firbt sie sich briaunlich wie die Conchyolinmassen, welche
die unbeschalten Korpertheile vieler Mollusken iiberziehen. Kurz, es
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entstehen auf diese Weise dieselben Produkte wie sie HARTING unter
Zusatz von kohlensauren Alkalien erhielt.

Die Bedeutung der HarTiNg’schen Versuche liegt hauptsiichlich
in dem Nachweise, dass ein Niederschlag von Kalkkarbonat, der
bei Gegenwart von Eiweiss oder anderen stickstoffhaltigen Substanzen
(wie Gelatine) durch kohlensaure Alkalien erhalten wird, das gleiche
chemische und optische Verhalten zeigt wie die Coccolithen der
Meeresabsiitze, der Kreide etc. und viele organische Kalkgebilde,
insbesondere die Porcellanschicht der Molluskenschalen. Denn auch
diese bestehen aus sehr zahlreichen, &usserst kleinen Kalkspath-
krystallen, welche in bestimmter Weise, d. h. in strahliger oder
paralleler Anordnung in eine conchyolinartige Substanz eingebettet
und durch diinne Héute derselben von einander geschieden sind. Das
Kalkkarbonat erhélt durch diese Umhiillung eine bedeutende Wider-
standsfihigkeit gegen losende Agentien, wie BiscHOFF durch Ver-
suche nachgewiesen hat.

Der Unterschied zwischen einem kiinstlich erzeugten Calco-
sphiiriten und einer Orbwlina- oder Globigerina-Schale besteht nur
darin, dass letztere einen centralen Hohlraum und Wandporen be-
sitzen. Die Anordnung und die Beschaffenheit der Kalkspathkrystalle
ist die gleiche, daher liefern beide das optische Bild eines Sphéro-
krystalls. Zwischen einer Globigerinen- und einer Molluskenschale
ohne Perlmutterschicht existiren aber nur formelle Unterschiede.
Ebenso baut sich das Kalkskelet der Korallen, wie v. Kocu gezeigt
hat, aus einfachen oder gedoppelten Calcosphériten auf.

Die Molluskenschale entsteht bekanntlich durch Verhédrtung
(Verkalkung) einer structurlosen, eiweisshaltigen Schleimmasse, welche
vom Epithel des Mantels erzeugt wird; aus derselben geht sowohl
die Porcellanschicht als auch die Perlmutterlage hervor. Die nach-
trigliche Volumzunahme der Schalenmasse, welche man bei Wasser-
mollusken beobachtet, hat den Vertretern der aus mehrfachen Griinden
durchaus unwahrscheinlichen Theorie vom intussusceptionellen Schalen-
wachsthum stets neue Vertheidigungsgriinde fiir ihre Ansicht ge-
liefert. Dass eine Volumzunahme in diesem Falle aber nicht noth-
wendiger Weise mit einem organischen Wachsthum gleichbedeutend
zu sein braucht, geht aus folgendem Versuche hervor. Wird Chlor-
calciuml6sung zu Molluskenschleim zugesetzt, so scheiden sich, einerlei
ob derselbe an und fiir sich unter natiirlichen Verhéltnissen Schale
bildet (l{nin) oder nicht (Limaz), zahlreiche Calcosphériten aus,
wihrend derselbe Schleim sich selbst iiberlassen weniger reichliche
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oder gar keine Kalkausscheidungen liefert. Hieraus geht hervor,
dass die Schalensubstanz auch aus dem umgebenden Medium Kalk-
salze niederschligt und dadurch eine Volumvermehrung. erfahren
kann.

Bei den schalentragenden Landschnecken wird der zur Schalen-
bildung néthige Kalk durch die Nahrung allein aufgenommen. Schleim
von Heliz pomatias erhdrtet als frei gespannte Haut sehr rasch
unter Ausscheidung zahlreicher Calcosphirite, die den kiinstlich er-
zeugten gleichen. Bei den Wassermollusken kann der Kalk sowohl
durch die Nahrung und das Respirationswasser, als auch aus dem
umgebenden Medium direct in die Schale eingefiihrt werden. Nach
allem, was wir bis jetzt iiber die Schalenbildung wissen, brauchen wir
uns den Vorgang nicht als einen unmittelbar vitalen vorzustellen, sondern
wir konnen ihn uns als das Resultat der Einwirkung von Kalksalzen
(Chloriden und Sulfaten) auf die vom Organismus (oft mit den Kalk-
salzen) ausgeschiedene Eiweisssubstanz erkliren. Die Einwirkung
des umgebenden Mediums scheint in der relativen Dickschaligkeit der
marinen Mollusken im Vergleich mit der im allgemeinen diinnen
Schale der Landmollusken zum Ausdruck zu gelangen.

Die Schale der Mollusken wird vom Epithel des Mantels er-
zeugt; aber es giebt Thatsachen, welche beweisen, dass auch andere
Theile des Korpers Schalenmasse bilden kénnen. Die Schale von
Argonaute wird nur im embryonalen Stadium vom Mantel allein
abgesondert, spiter lagern die verbreiteten Riickenarme eine , Arm-
schicht“ auf der ,Mantelschicht“ ab. Die seitlichen Ohren
der Capuze von Nautilus pompilius tragen in dhnlicher Weise zur
Schalenbildung bei, indem sie die Nabelverdickung absetzen. Der
Kopf vieler fossiler Cephalopoden wurde bis auf wenige scharf um-
grenzte Oeffnungen von Schalenmasse umwachsen. Der Sipho der
Pholaden sondert eine réhrenférmige Schale ab und der Deckel der
Gastropoden bekundet die Fihigkeit des Fusses, Schalenmasse zu
erzeugen.

Untersucht man den briunlichen Conchyolinbelag, welcher die un-
beschalten, stark muskulgsen Theile des Weichkorpers vieler Mollusken
iiberzieht, wie z. B. die braune Schicht der Kopfklappe, des Trichters
oder der Tentakeln von Naewtilus, den Ueberzug der Athemréhre
oder des Fusses von Zweischalern etc., so findet man stets in Ver-
bindung mit dem Conchyolin mikroskopisch kleine Kalkstiicke, die
sich aber nicht zu einer festen Schale zusammenschliessen, die vielmehr
ebenso wie das Conchyolin selbst periodisch abgestossen und erneuert
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werden. Der gleiche Vorgang scheint sich auf der Korperoberfliche
vieler anderer mariner Thiere, z. B. der Coelenteraten, wenn auch
in weniger intensivem Massstabe abzuspielen, und es diirfte die
Schalenbildung unter den marinen Evertebraten in Wirklichkeit viel
verbreiteter sein, als man gewGhnlich annimmt. Nach obigem Ver-
suche zu schliessen, geniigt dazu ja die Ausscheidung eiweisshaltiger
Substanzen an der Oberfliche des Korpers. Wo die ausgeschiedene
Schalenmasse sich an schon frither gebildete Schalentheile oder un
einen #dusseren Widerstand (Zeredo) anlagern kann, oder wo ein
Korpertheil lingere Zeit ruhig verharrt, kommt es zur Bildung
zusammenhiingender Hartgebilde; wo aber Schalenmasse an einem
stark muskulosen und bewegten Korpertheile abgesondert wird,
konnen die einzelnen Stiicke, aus deren Zusammenfiigung die com-
pacten Schalen entstehen, sich in der Regel nicht zusammenschliessen
sie bleiben wohl eine Zeit lang auf der runzeligen Oberfliche des
betreffenden Korpertheiles sammt dem Conchyolin haften, gelangen
aber dann in das umgebende Medium.

Es ergiebt sich hieraus, dass das Zuriicktreten oder Fehlen
dusserer Schalen bei gewissen lebenden Thiergruppen kein Hinderniss
abgeben darf, dieselben mit beschalten, lebenden oder fossilen, zu ver-
gleichen, falls andere Merkmale auf einen Zusammenhang deuten.
Dieser Umstand verdient Beachtung, wenn es sich z. B. um die
Entscheidung der Fragen handelt, ob die Actinien als Ausliufer
der Rugosen, die Holothurien als nahe Verwandte gewisser
Cystideen, die Octopoden als lebende Ammoniten aufzufassen
sind oder nicht. Fiir manche Abtheilungen der Evertebraten scheint
geradezu das Gesetz zu herrschen, dass die Husseren Schalenbil-
dungen im Laufe der Stammesentwickelung reducirt werden oder
ganz verloren gehen (‘Coelenterata, Crinoidea, Mollusca).

Die Entstehung der marinen Kalksteine und Dolomite ist bis
heute noch nicht aufgeklirt. Das aus dem Lebensprocesse aus-
geschaltete Eiweiss besitzt nun aber, wie wir wissen, die Eigenschaft,
den kohlensauren Kalk aus Chlorcalcium oder schwefelsaurem Kalk
niederzuschlagen und zwar in einer Form, welche die sofortige Wieder-
auflosung durch das Meerwasser verhindert. Dagegen erleidet bekannt-
lich das Kalkkarbonat, welches die Fliisse dem Meere zufiihren, eine
Umsctzung in Chlorid, bezw. Sulfat; die hierzu nothige Séure liefern
wahrscheinlich die Pflanzen, indem sie bei der Aufnahme von Alkalien
die betr. Sduren abscheiden. So lange also die Zusammensetzung des
Meerwassers wesentlich die gleiche war wie heutzutage, kann der Absatz
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von kohlensaurem Kalke im freien Meere nur mit Hiilfe der organisirten
Materie vor sich gegangen sein, sei es in der Form vollstédndiger
Hartgebilde von bestimmter Gestalt, sei es als kleine, zusammenhangs-
lose Schalenstiickchen oder als Coccolithe. Geologische Thatsachen
deuten darauf hin, dass die dolomitischen Kalksteine und Dolomite
nicht principiell anderer Entstehung sind als die Kalksteine. Nach
den bisherigen — noch nicht abgeschlossenen — Versuchen, wirkt
das Eiweiss auf Magnesiasalze ebenfalls, aber weitaus schwicher als
auf Kalksalze ein. Aus diesem Verhalten diirfte sich das Ueberwiegen
des Kalkes in den Absitzen, sein Zuriicktreten im Meerwasser im
Vergleiche zur Magnesia erkliren.

Auch manche Schwermetalle werden durch Eiweiss leicht gefiillt.
Versuche mit Eiweiss und Eisenchlorid, bezw. Eisenoxydulsulfat haben
eine rasche und reichliche Ausscheidung von Eisenoxydhydrat ergeben.
Ein #hnliches Verhalten diirfte vom Mangan zu erwarten sein.

Das geschilderte Verhalten des Eiweisses liefert uns den Schliissel
zur Erklirung zweier scheinbar verschiedener, in grossartigem Mass-
stabe sich vollziehender Processe, der Bildung der Kalkschalen wirbel-
loser Thiere und der Entstehung der marinen Kalksteine (vielleicht
auch der Dolomite und einiger anderer, in geringerer Menge in
normalen marinen Sedimentgesteinen verbreiteter Stoffe). Das Meer-
wasser miisste, wenn diese Substanzen nicht continuirlich aus demselben
gefillt wiirden, eine ganz andere Zusammensetzung haben, als es in
Wirklichkeit besitzt.

Wie es kommt, dass dem Eiweiss die geschilderte Eigenschaft
inne wohnt, diirfte aus folgenden Mittheilungen des Herrn Professor
Baumany in Freiburg klar werden:

Bekanntlich produciren die stickstoffhaltigen Substanzen des
Thierleibes, Eiweiss und verwandte Stoffe, durch fermentative Pro-
cesse in grossen Mengen kohlensaures Ammoniak; es bedarf auch
keines besonderen Beweises, dass die schleimartige Masse, mit der die
im Wasser lebenden Thiere sich umgeben, einen durchaus giinstigen
Nihrboden fiir die Ansiedelung von Mikroorganismen darstellt.
Man wird desshalb nicht fehl gehen, wenn man in diesen Processen
die Ursache der Abscheidung von Calciumcarbonat aus den im
Meerwasser gelosten Kalksalzen erblickt.

Das kohlensaure, bezw. ¢arbaminsaure Ammoniak, welches
nach DRECHSEL in den thierischen Siften enthalten ist, bietet eine
gewisse Erklirungen fiir die Abscheidung des kolhlensauren Kalkes
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innerhalb der Organe. Insoweit Kalksalze vom Organismus selbst
zur Ausscheidung gelangen, werden diese unmittelbar einen
grosseren oder kleineren Theil der Kalkverbindungen liefern, welche
nachher uns in der Form von Kalkschalen entgegentreten.

Es ist durch obige Versuche gezeigt worden, wie die Krystallisation
des kohlensauren Kalkes fast augenblicklich erfolgt, wenn Kalksalze
mit Eiweisssubstanzen, welche in Zersetzung begriffen sind, zusam-
mengebracht werden. Dieses Verhalten ist vielleicht geeignet, um
den Beginn der Zersetzung der Eiweisssubstanz selbst schirfer
erkennen zu lassen, als das mit den bisherigen Erkennungsmitteln
(Geruch, chemischer Nachweis von verschiedenen Fiulnissproducten
der aromatischen Reihe) moglich ist. Dabei wird nur die Schwierig-
keit zu iiberwinden sein, dass man frische Eiweisslosungen herstellt,
die vor Beginn des Versuches frei von kohlensaurem Ammoniak sind.
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