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Abstract

Lorenz, P, ScHULZ, M., MARTENS, H.: Investigation of “iron disulfide nodules* from clay sediments
of the gravel mining area near Barleben (Saxony-Anhalt, Germany). - Hercynia N. F. 45 (2012): 33 —49.

Iron sulfide concretions are occasionally found in clay sediments of the northern plains, e.g. in the
ancient glacial river bed near Magdeburg (Saxony-Anhalt, Germany). Gravel mining by use of an off-
shore bucket chain excavator yields occasionally iron sulfide concretions. The found objects exhibit a
rough surface, a grey or black colour and a knobby-, kidney- or stalactite-like shape. Sometimes the
concretions are covered with rusty limonite (iron oxide hydroxides, FeO(OH)). The average density
(4.60g-cm?3) was determined by use of a pyknometer. Breaking the concretions exhibits a metallic
brass-like glossy on the fracture surface. Investigations of the elementary composition by X-ray fluores-
cence analysis (RFA) have shown that the concretions consist of 75 — 81.5 % iron(Il) disulfide (FeS,).
Beside magnesium, aluminium, silicium, potassium, calcium - the concentration of these elements stag-
gering between 0,5 — 6,4 % - other trace metals have been analysed, e.g. titanium, chromium, nickel,
copper, zinc, tin and barium etc. Conspicuously, a high arsenic content between 48 — 338 ppm was de-
tected by atomic absorption spectrometry (AAS) in the investigated samples. A sedimentary formation
of the iron sulfide concretions by a bacteria supported mineralization of organic matter, e.g. wood, under
strongly anaerobic conditions is discussed.

Key words: iron sulfide concretions, marcasite, pyrite, FeS, FeS,, pyritization, microbial iron / sulphur
reduction

1 Einleitung

Die im Stadtgebiet von Magdeburg befindlichen Ablagerungen glazialer und alluvialer Sande und Kiese
werden fiir Bauzwecke seit ca. 60 Jahren abgebaut (BALZER 2005). Der weitreichende Abbau hat zur Ent-
stehung von zahlreichen Kiesgruben — des Barleber- und Neustéddter Sees, der Baroseen und des Salbker
Sees gefiihrt. Kiesabbau im Bereich der Gemeinde von Barleben wird hingegen erst seit Ende der Neun-
ziger Jahre betrieben, beginnend mit der Errichtung des Kieswerkes Barleber See 1997 / 1998. Bei der
abgebauten Lagerstitte handelt es sich um Sande und Kiessande, die als fluviatile Bildungen — Flusskiese
und Schotter der Niederterrassen — sowie als glazifluviatile Bildungen — Schmelzwassersande der Eiszeit
— sedimentierten. Die pleistozidnen Flusskiese lagerten sich wihrend der jlingsten Vereisung (Weichsel-
Eiszeit) am Rande des Magdeburger Urstromtales ab — Schmelzwisser wuschen die Geschiebemergel
der Grundmorinen aus und bildeten so die Schmelzwassersande. Die Sandschichten sind im Gebiet von
Magdeburg zwischen 7 und 14 m méchtig, bei einem Kiesgehalt (Korngrofe < 2 mm) von durchschnitt-
lich 30 — 35 % (BaLzERr 2005). Die Kiesgewinnung erfolgt aufgrund des niedrigen Grundwasserstandes
im Unterwasser-Abbau, mit Hilfe eines Eimerketten-Schwimmbaggers (sieche Abb. 1A). Lockersediment
wird hierbei aus ca. 10 — 15 m Tiefe gefordert und auf ein schnellbewegliches abschiissiges Riittelsieb
(Rutsche) aufgebracht (Abb. 1B), wobei grofere Steine und anderes Grobmaterial abgetrennt werden,
die dann zuriick in das Gewisser fallen. Der durchgesiebte Kies bzw. Sand fillt auf ein Forderband,
welches das Material zu einem Silo kontinuierlich abtransportiert. Das abgetrennte Grobmaterial (Uber-
korn) enthilt neben mineralischen Bestandteilen, wie Kalk- und Sandstein, Feuerstein, magmatische Ge-
steine glazialer Geschiebe auch fossilisierte Knochen eiszeitlicher Tiere, Holz, sowie gelegentlich Reste
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anthropogener Titigkeit, wie z.B. Tonscherben und steinzeitliche Werkzeuge etc. (LANGE & WEBER 1991,
WEBER 2004). Beim Abbau werden immer wieder Ton- bzw. Mergelschichten, die sich unter den San-
den befinden, angeschnitten (LANGE & WEBER 1991) — deren genaue stratigrafische Abfolge allerdings
unbekannt ist. In diesen tiefer gelegenen Tonschichten finden sich oftmals “Schwefelkiesknollen®, die
durch ihre charakteristische Farbe bzw. hohes spezifisches Gewicht bei der Aussiebung des Grobmaterials
auffallen. Da Schwefelkies in Lockersedimenten ein eher unbestindiges Mineral ist und die gefundenen
Objekte eine ungewohnliche Gestalt aufwiesen — letztere ergab Hinweise auf Fossilisierungen — erschien
es den Autoren interessant, diese einer nidheren chemisch-physikalischen Untersuchung zu unterziehen.

Abb. 1 (A) Eimerketten-Schwimmbagger auf dem kiinstlich geschaffenen See ostlich von Barleben (im Hintergrund
Barlebener Dorfkirche). (B) Einer der Autoren am Riittelsieb beim Aufsammeln von Schwefelkiesknollen.

Fig. 1  (A) Offshore bucket chain excavator on the quarry pond located east of Barleben (in the back the rural church
of Barleben). (B) One of the authors is collecting iron sulfide nodules from the riddle screen.
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Schwefelkies (Eisen(II)-disulfid, chem. Formel: FeS,) ist ein polymorphes Mineral welches in den zwei
Modifikationen Pyrit und Markasit vorkommt. Es ist das verbreitetste Metallsulfid in der Lithosphére und
findet sich praktisch in fast allen Gesteinen und Erzen aber auch in zahlreichen Sedimenten, so z.B. in
der Kreide von Riigen (NESTLER 2002, REINICKE 2007). Auch in der Braunkohle ist das Mineral hiufig
enthalten (ROSLER 1979, ROCKMANN 2001).

Als Pyrit war das Mineral schon im alten Griechenland bekannt, weshalb sich sein Name vom griechi-
schen Wort mopo(l (pyros) = Feuer ableitet, wahrscheinlich weil das Mineral beim Anschlagen Funken
erzeugt. Reiner Pyrit enthélt 46,6 % Eisen (Fe) und 53,4 % Schwefel (S). Im natiirlichen Zustand ist Py-
rit oftmals vergesellschaftet mit anderen Elementen, insbesondere Nebengruppen-Metallen wie Cobalt,
Nickel, Kupfer, Silber, Gold und Zink aber auch Hauptgruppen-Metallen wie Arsen, Antimon, Zinn und
Thallium. Pyrit zeigt einen lichtmessing-gelben Metallglanz, ist sprode und besitzt einen muscheligen
Bruch (MEDENBACH & WILK 1988). Das Mineral bildet kubische Kristalle mit eigenstidndigem Pyritgit-
ter, welches geometrisch grofe Ahnlichkeit mit dem Kochsalz(NaCl)-Gitter hat. Neben dem Vorkommen
von Pyrit in hydrothermalen Lagerstitten tritt er in vielen Sedimentgesteinen als Impridgnation oder in
Konkretionen auf (ROSLER 1979, MARKL 2004). Fiir diese sedimentire Mineralbildung sind schwefelre-
duzierende Bakterien verantwortlich, die bei der Fossilisierung kleinste Kristalle von FeS, einlagern. Auf
diese Weise konnen Muschelschalen, Ammoniten, Knochen oder andere fossile Reste vollstindig “pyri-
tisiert* werden. Ein Beispiel hierfiir sind z.B. die als “Goldschneckli* bezeichneten Jura-Ammoniten der
Schwiibischen oder Friankischen Alb (WEISE 1996).

Markasit (FeS,) ist ein dem Pyrit dhnliches Mineral, welches allerdings orthorhombisch kristallisiert.
Markasit ist wie Pyrit sehr verbreitet und findet sich auf Erzgiingen aber auch als Knollen in ehemals
schlammigen Sedimenten, z.B. Tonen und Mergeln bzw. anderen sauerstofffreien Grundwasserleitern, wo
es unter anoxischen (sauerstofffreien) Bedingungen stabil ist. Markasit bildet, wie hier im vorliegenden
Fall, in Sedimenten kugelige und unformige, oft radialstrahlig aufgebaute, Konkretionen (ROSLER 1979,
SEIM 1974). Der Mineralname ist arabischen Ursprungs (markaschatsa = Feuerstein) und darauf zuriick-
zufiihren, dass auch Markasit beim Anschlagen z.B. mit einem Feuerstein oder Eisenhammer Funken
spriiht, wobei es partiell oxidiert:

4 FeS, + 11 O, — 2 Fe,0; + 8 SO,
Diese Eigenschaft wurde bereits in der Steinzeit genutzt um Feuer zu entfachen.

Die Farbe von Markasit ist hell- bzw. messinggelb, mit Stich ins Griine. Aggregatformen von Markasit
konnen faserig, krustenformig, stengelig, radialstrahlig, knollig oder nierig ausgeprigt sein. Markasit be-
sitzt Metallglanz, ist undurchsichtig und zeigt auf einer weifien, unglasierten Porzellan-Tafel einen griin-
lichschwarzen oder griingrauen Strich. Die Hirte nach Mohs betréigt 6 bis 6.5, die Dichte 4.8 — 49 g -
cm3 (MEDENBACH & WILK 1988). Spaltbarkeit und Bruch sind undeutlich-muschelig bzw. sprode. Neben
hydrothermaler, metasomatischer Bildungsweise entsteht Markasit, wie auch im vorliegenden Fall, oft sedi-
mentir und wird manchmal als “Tieftemperaturmodifikation des Pyrits diskutiert (OKRUSCH & MATTHES
2005; SCHOONEN & BARNES 1991). Oberhalb von 400 °C verwandelt sich Markasit in den stabileren Pyrit
(MEDENBACH & WILK 1988). Sowohl Pyrit wie auch Markasit werden heute zur Mineralklasse der ,,Sulfide
und Sulfosalze* gezihlt (Mineralsystematik nach Strunz, vgl. STRUNZ & NIcKEL 2001). Beide Minerale
sind in feuchter Luft relativ unbestéindig und zerfallen unter Freisetzung von Schwefelsdure (SARCHINGER
1958). Hierbei ist Markasit gegeniiber Pyrit wesentlich oxidationsempfindlicher (WIRSMA & RimMSTIDT 1984,
GaRrcla et al. 2007). Bei einer solchen oxidativen Phasenumwandlung vollzieht Eisen einen Oxidationsstu-
fen-Wechsel von +II nach +III (s. Reaktionsgleichungen 1-2, vgl. CHINCHON-PAYA et al. 2012). Das gebil-
dete Fe3+ vermag dann weiteres FeS, zu oxidieren (Gleichung 3, vgl. WIERSMA & RIMSTIDT 1984):

FeS, + 7/2 0, + H,0 — Fe2+ + 2580, + 2H+ (1)
Fe>* +1/40, +H+ — Fe¥ + 1/2H,0 )

FeS, + 14 Fe3* + 8 H,0 — 15 Fe2+ + 2 SO + 16 H @)
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Die bei dieser Reaktion entstehende Schwefelsdure fiihrt zu weiteren Zersetzungsreaktionen, wobei das
gebildete Eisen(II)-Sulfat in 16slicher Form abwandert und unter geeigneten Bedingungen bei Sauerstoff-
Gegenwart als Brauneisen (Limonit, FeO(OH)) gefillt wird — erkennbar an rostfarbenen oder schwarz-
grauen Oberfliichen bzw. Uberziigen (RGCKMANN 2001). Als Zeichen einer beginnenden Phasenumwand-
lung sind insbesondere an Markasiten, die an der Luft aufbewahrt werden, manchmal bereits nach kurzer
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Abb. 2 Eisensulfid-Konkretionen aus dem Baggersee von Magdeburg-Barleben, klassifiziert nach verschiedenen
Formen: ldnglich, stalaktitisch (A-B); knollig bzw. nierig (C-F).

Fig. 2  Iron sulfide concretions collected from the quarry pond at Magdeburg-Barleben. The objects are classified by
shape: oblong, stalactite-like (A-B), nodular- or kidney-like shape (C-F).
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Zeit “Ausbliihungen von komplexen Eisensulfat-Hydraten, wie z.B. Melanterit, Rozenit, Szomolnokit
oder Halotrichit (WIESE et al. 1987) zu sehen — zum Arger vieler Mineraliensammler. Dieser spontan
ablaufende Zersetzungsprozess wird durch S-oxidierende Bakterien, z.B. Acidithiobacillus ferrooxidans,
oftmals noch katalysiert (WANG et al. 2007).

Die bei der oxidativen Zersetzung von FeS, gebildete Schwefelsdure hat in der Umwelt zur starken pH-
Wert-Absenkung von wassergefiillten Restlochern bzw. Baggerseen gefiihrt, wenn im Untergrund Schich-
ten sulfidischer Erze oder schwefelhaltige Braunkohle angefordert wurden (ROCKMANN 2001, WENDT-
PorTHOFF & KoscHORRECK 2003, FrIESE 2005).

Obgleich sich Pyrit und Markasit aufgrund ihrer Kristallformen unterscheiden, ist eine eindeutige Zuord-
nung bei sedimentiren Konkretionen oder Impriagnationen aufgrund sehr kleiner Kristalle kaum méglich.
Nur durch mikroskopische Analyse oder Untersuchung eines Rontgenbeugungs-Musters (bzw. Rontgen-
difraktometrie) lassen sich beide Minerale eindeutig unterscheiden (WANG et al. 2007, GARCIA et al.
2007), zwei Methoden die allerdings fiir die vorliegende Untersuchung nicht zur Verfiigung standen.

2 Material und Methoden
2.1 Fordermethode

Die hier untersuchten Eisensulfid-Konkretionen wurden mit Hilfe eines Keschers vom Riittelsieb der
Schwimmbagger-Anlage (s. Abb. 1B), ostlich der Ortschaft Barleben, im Zeitraum 2010 — 2011 auf-
gesammelt. Eine Reinigung der Proben erfolgte unter flieBendem Leitungswasser und anschlieBender
Trocknung an der Luft. Obgleich, wie vorstehend beschrieben, Eisensulfide wie insbesondere Marka-
sit an feuchter Luft einer langsamen Oxidation bzw. Phasenumwandlung unterworfen sind, wurde im
Hinblick auf eine spitere chemische Analyse keine Konservierung bzw. Préiparation der Fundstiicke
vorgenommen.

2.2 Probenvorbereitung

Zur physikalisch-chemischen Untersuchung (Dichtebestimmung, RFA-Analyse bzw. AES) wurden von
den Proben jeweils kirsch- bzw. erbsengrofle Stiicke mit einem Hammer abgeschlagen, was relativ leicht
durch die Sprodigkeit des Materials gelingt (Mohshirte ca. 6.0 — 6.5). Mit Hilfe eines Achatmorsers
(Mohshirte ca. 7,0) wurden die Stiicke zu einem grau-griinen bis schwarzgrauen Pulver zerrieben und bis
zur Durchfithrung der Untersuchungen in fest verschliebaren Schraubgldsern aufbewahrt. Trotz Feuch-
tigkeitsausschluss wiesen die Pulverproben nach kurzer Zeit einen stechenden Geruch nach Schwefeldio-
xid (SO,) auf, was auf eine beginnende Mineral-Zersetzung bzw. Phasenumwandlung durch Atmosphiri-
lien, insbesondere Wasserdampf, hindeutet.

2.3 Dichtebestimmung

Die Dichte der Eisensulfid-Konkretionen wurde mit Hilfe der Pyknometer-Methode bestimmt. Ein
Pyknometer ist ein kleines mit einem durchbohrten Stopfen verschlieBbares Glasgefill, welches zur
Dichtebestimmung von Fliissigkeiten und Feststoffen verwendet wird. Das Volumen des verwendeten
Pyknometers (Vp) war auf die dritte Kommastelle genau kalibriert und betrug laut Herstellerangabe (Hi-
berle Labortechnik, Lonsee-Ettlenschie3): 51,818 cm3. Vier Wigungen sind zur Bestimmung der Dichte
eines Minerals notwendig:

1. Masse des Pyknometers (leer) = m,
2. Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers = m;
3. Masse des Pyknometers, in dem sich das pulverisierte Mineral befindet und das mit Wasser gefiillt ist = m;

4. Masse des Pyknometers, in dem sich nur das pulverisierte Mineral befindet = m,
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Die Dichte der Mineralproben (ry;) wurde nach folgender Formel berechnet:

My —Mp X Vp
(M1 —mo) — (M3 —my)

Pm =

24 Bestimmung der Elementarzusammensetzung durch Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) ist eine spektroskopische Methode zur qualitativen und quanti-
tativen Bestimmung von Elementen. Mit der RFA konnen fliissige, feste und pulverisierte Proben zer-
storungsfrei vermessen werden, d.h. es ist kein chemischer Aufschluss notwendig. Die Methode arbeitet
unabhingig vom Bindungszustand der Elemente und die Messzeit ist relativ kurz (pro Probe ca. 1 min). In
einer Rontgenrohre (mit Palladium-Quelle) wird primdre Rontgenstrahlung erzeugt, die auf die zu analy-
sierende Probe trifft. Dabei emittiert die Probe eine sekundire Rontgenfluoreszenzstrahlung (Eigenstrah-
lung), die im RFA detektiert wird. Grundlage der qualitativen Elementaranalyse ist dabei das Moseley-
sche Gesetz, nachdem die Wellenléngen der Eigenstrahlung elementspezifisch sind. Mit der RFA kénnen
alle Elemente mit Ordnungszahlen > 9 (Fluor) bestimmt werden (HAHN-WEINHEIMER et al. 1984). Die
Proben wurden mittels Pulvermethode untersucht — daneben gibt es noch eine sogenannte Schmelztablet-
ten-Methode, wobei die zu untersuchenden Proben zuvor in eine Wachsmatrix eingebettet und dann zu
Tabletten verpresst werden. Zur Durchfiihrung der RFA wurden von den Pulverproben je 4,0 g in eine
PE-Messkiivette (Fluxana sample cells, 32 mm @; Fluxana GmbH, Bedburg-Ham) eingewogen, die unten
im Kontaktbereich zur Messzelle des RFA, mit einer diinnen inerten Folie (Polypropylen-Mylarfolie,
TF-240, 4 um, Fluxana GmbH, Bedburg-Ham) abgeschlossen ist. Die befiillte PE-Messkiivette wurde im
Rontgenfluoreszenz-Spektrometer (RFA SPECTRO XEPOS, SPECTRO Analytical Instruments GmbH,
Kleve) in einer Messzelle positioniert und die Messung durchgefiihrt (Element-Screeningmethode iiber
Einpunkt-Kalibrierung).

2.5 Arsen-Gehaltsbestimmung mittels Atomabsorptionsspektrometrie (AAS)

Die Arsen-Gehaltsbestimmung erfolgte mit Hilfe der Graphitrohr-Atomabsorptionsspektrometrie
(GF-AAS = Gaphite-Furnance-AAS). Hierzu wird eine Messlosung (siehe unten) und ein Modifier,
welcher der Erhohung der Pyrolyse- und Atomisierungstemperatur und somit der Steigerung der
Empfindlichkeit dient, in ein elektrisch beheizbares Graphitrohr injiziert. AnschlieBend wird die Probe
im Graphitrohr thermisch in mehreren Schritten pyrolysiert und dann bei hoher Temperatur (2270 °C)
atomisiert. Durch Einstrahlen mit einer Element-Hohlkathodenlampe wird ein elementspezifisches
Licht erzeugt, das nur vom Analyt (Arsen) in der Atomwolke der Probe absorbiert wird. Die Menge des
absorbierten Lichtes korreliert hierbei mit der Konzentration des Analyten in der Probe. Die zeitinte-
grierte Extinktion (Peakfliche) der entstehenden Atomwolke wird absorptionsspektrometrisch jeweils
bei einer spezifischen Wellenldnge des jeweiligen Elementes gemessen (WELZ & SPERLING 1999). Die
Messwellenlidnge fiir Arsen betrdgt 197,3 nm, bei einer Spaltgrole von 0,5 nm. Zur Arsen-Gehaltsbe-
stimmung wurden die Pulverproben zuvor einem sauren Mikrowellen-Aufschluss unterworfen. Hierzu
wurden 0,25 g Probe in einem Teflon-Aufschlussgefdl genau eingewogen. Anschlielend erfolgte die
Zugabe von 3 ml Wasser und 5 ml 69 %iger Salpetersdure. Nach beendeter nitroser Gasentwicklung
blieb das Aufschlussgefifl ca. 30 Minuten offen stehen, wurde dann verschlossen und anschlieSend bei
150°C in einem Mikrowellen-Ofen (Mars-X-Press, CEM Corporation, Metthews, North Carolina) auf-
geschlossen. Nach dem Aufschluss wurden die Proben mit destilliertem Wasser zunéchst auf 100 ml
und dann nochmals 1 : 10 verdiinnt. Von dieser Messlosung wurden 20 ul + 10 ul Mg / Pd-Modifier (30
ul Gesamtvolumen) in das AAS (AA240Z, Varian, Agilent Technologies, Waldbronn, Deutschland)
injiziert. Der Arsen-Gehalt wurde iiber eine externe 5-Punkt-Kalibrierung bestimmt (Korrelationsko-
effizient, r = 0,9999).
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3 Ergebnisse und Diskussion
3.1 Beschreibung der Fundstiicke, Untersuchung der Dichte

Die von der Fundstitte aufgesammelten Eisensulfid-Konkretionen waren sehr vielgestaltig. Es lassen sich
jedoch bestimmte immer wieder auftretende Formengruppen feststellen:

1) langliche bzw. stalaktitische Formen mit rundlichem Durchmesser, manche mit Holzeinschliissen im
Kern — Oberfldche glatt oder rissig (Abb. 2 A-B, Abb. 7A),

2) knollige bzw. nierige Formen (mit knoten- oder beulenartigen Verdickungen) — Oberfliche glatt,
manchmal metallisch-glidnzend (Abb. 2 C-F, Abb. 7B),

3) unformige, krustenartige Stiicke mit rauer bzw. pordser Oberflidche (Abb. 3 A, B).

Die Fundstiicke sind meist grau-schwarz oder griinlichgrau geférbt, gelegentlich mit durchscheinendem
Messing- bzw. Pyrit-Metallglanz. Teilweise wurden auch graubraune bzw. rostfarbene Stiicke gefunden,
die mit limonitischen oder stellenweise schwarzkristallinen Eisen(Ill)-hydroxiden (z.B. Goethit, o-
FeOH(OH)) bzw. “Ausbliihungen® iiberzogen waren. Eine Bildung von dreiwertigen Eisenhydroxiden
deutet auf oberflidchliche oxidative Zersetzung des Eisensulfids hin, so dass diese Objekte offenbar lédn-
gere Zeit Luftsauerstoff bzw. aeroben Bedingungen ausgesetzt waren. Sofern die Fundstiicke nicht mit
rostfarbenem Limonit tiberzogen waren, zeigten alle Objekte auf einer rauen weilen Porzellan-Oberfld-
che graugriine bzw. grauschwarze Strichfarbe. Beim Zerschlagen der Eisensulfid-Konkretionen wurden
die fiir Pyrit-Mineralien typischen Funkengarben beobachtet. Die Bruchflachen erschienen hiufig metal-
lisch-kristallin und messingfarben, was im Anschliff noch deutlicher wird (s. Abb. 3C). Das Innere einiger
Stiicke war jedoch nur aschgrau bzw. amorph und erschien nur an der Randzone metallisch.

Auch wiesen alle Objekte einen stechenden Geruch nach Schwefeldioxid (SO,) auf, der bei Aufbewah-
rung pulverisierter Proben noch stédrker hervortrat. Eine Auflésung des Minerals in konzentrierter Salpe-
tersdure (65 %) erfolgte unter Entwicklung nitroser Gase (NO,) und der charakteristischen Schwefelaus-
scheidung. Bei Zusatz von Ammoniak-Losung zu den salpetersauren Losungen wurde die Ausfillung
eines rostbraunen Niederschlags von Eisen(IIl)-hydroxiden beobachtet.

Von drei pulverisierten Proben wurde mit der Pyknometer-Methode die Dichte als Doppelbestimmung
ermittelt (Tab. 1).

Tab. 1 Dichte (p) von 3 untersuchten Eisensulfid-Konkretionen (n = 3, als Doppelbestimmung), ermittelt mittels
Pyknometer-Methode.

Tab. 1 Density (p) of 3 investigated iron sulfide concretions (n = 3, double measurement), determined by use of a

pycnometer.

Probe Messung-Nr. Dichte [g - cm]
1-2010-07-06 1 4,69
1-2010-07-06 2 4,63
1V-2010-07-06 1 4,26
1V-2010-07-06 2 4,80
111-2010-07-06 1 4,60
I11-2010-07-06 2 4,66

Mittelwert 4,60
+STABW 0,18

Die mittlere Dichte der untersuchten Proben (4,60 g -cm-3) kommt dem in der Literatur angegebenen Wert
fiir reinen Pyrit bzw. Markasit (4,8 —4.9 g -cm3, MEDENBACH & WILK 1988) sehr nah. Der Unterschied
zum Literaturwert deutet darauf hin, dass das Mineral nicht als reines FeS, vorliegt, was durch nachfol-
gende Elementaranalyse mittels Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) bestitigt werden konnte.
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Abb.3 (A, B) Unférmige bzw. krustenartige Eisensulfid-Konkretionen. (C) Eisensulfid-Konkretion nach Anschliff
mittels Schmirgelpapier.

Fig.3 (A, B) Shapeless or crusty iron sulfide concretions. (C) Iron sulfide concretion partially grounded with sand
paper.

3.2 Elementarzusammensetzung der Eisensulfid-Konkretionen

Die RFA-Analyse von 6 verschiedenen Eisensulfid-Konkretionen zeigte als Hauptbestandteile Eisen
und Schwefel. Die mittleren Gehalte (40,49 = 1,20% S und 36,91 + 0,75 % Fe) weichen allerdings von
den theoretischen (berechneten) Gehalten fiir reines Eisen(Il)-disulfid FeS, deutlich ab (53,44 % S und
46,55% Fe, s. Abb. 4). Bei zwei untersuchten Proben wurden geringere Eisen- bzw. Schwefelgehalte
gemessen (23 bzw. 25% S und 17,5 bzw. 24 % Fe). Diese Proben wiesen dafiir hohere Silicium-Gehalte
(19 bzw. 29 % Si) auf. Bezogen auf den theoretischen Schwefel-Gehalt im FeS, waren die gefundenen
Gehalte fiir Schwefel: 75 — 81 %, fiir Eisen: 79 — 81,5 % (theroretischer Wert = 100 %). Neben S und
Fe wurden iiber die RFA Halb- bzw. Leichtmetalle wie Magnesium, Aluminium, Silicium, Kalium und
Calcium identifiziert, deren Gehalte zwischen ca. 0,1 und 6,5 % schwanken (s. Abb. 5A). Die Konzentra-
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tion dieser Elemente deutet auf das Vorhandensein von Tonmineralen hin, wie z.B. Quarz, Feldspat und
Glimmer (z.B. Biotit). Um welche mineralischen Phasen es sich dabei genau handelt, bleibt weiteren
Untersuchungen vorbehalten.

60 -
__ 50 -
=
S 40 - I
8
S 30
c
o
¥
20 -
10 -
0 T T T "
S (gef.) S (theor.) Fe (gef.) Fe (theor.)

Abb. 4 Mittelwerte und Standardabweichung (+) der Schwefel- (S) und Eisengehalte (Fe) von sechs untersuchten
Eisensulfid-Konkretionen (n = 6), bestimmt durch Rontgenfluoreszenz-Analyse (RFA); gef. = gefundener und
theor. = theoretischer Gehalt, entsprechend der Elementarzusammensetzung von Eisen(Il)-disulfid (FeS,).

Fig.4  Average values and standard deviations (+) of the sulfur (S) and iron (Fe) content of 6 investigated iron sulfide
concretions (n = 6). The assignment was performed by X-ray fluorescence analyses (RFA); gef. = found, theor.
= theoretically values of the elementary analyses of iron(II) disulfide (FeS,).

Weiterhin fanden sich im Spurenbereich Metalle und Schwermetalle wie Titan, Chrom, Nickel, Kupfer,
Zink, Arsen, Zinn, Barium, Wolfram und Blei (s. Abb. 5B). Die Gehalte dieser Elemente konnen al-
lerdings aufgrund der verwendeten Einpunkt-Kalibrierung mit der RFA nur semiquantitativ abgeschitzt
werden. Insbesondere das gleichzeitige Auftreten von Blei und Arsen bzw. Eisen und Cobalt ist fiir diese
Analysenmethode problematisch, da die L-a-I-Bande fiir Pb und die K-a-I-Bande fiir As (10,55 und
10,54 KeV) relativ gleiche Energiewerte besitzen und iiberlagern. Auch bei Fe-K-f3-I und Co-K-a.-I (7,05
und 6,93 KeV) kommt es zu Uberlagerungen (NIST-Datenbank 2011), so dass kleine Cobalt- neben hohen
Eisen-Gehalten, nicht bestimmt werden konnen. Zur exakten Bestimmung der Schwermetalle werden
deshalb andere Analysen-Methoden wie die Atomabsorptionsspektrometrie (AAS) verwendet — die bei-
spielhaft anhand der Gehalts-Bestimmung des Elementes Arsen untersucht wurde.

33 Arsen-Gehalte der Fundstiicke (ermittelt iiber AAS)

Arsen ist ein toxisches Hauptgruppenelement, welches als Nebenkomponente verschiedener sulfidischer
Eisenerze beschrieben wurde (RUPPERT et al. 2005).

Zur exakten Analyse des Schwermetalls Arsen (As) wurden die Eisensulfid-Konkretionen einem Salpeter-
sdure-Aufschluss unterzogen und die erhaltenen Losungen mittels Graphitrohr-AAS untersucht. Der Arsen-
gehalt in 7 untersuchten Proben schwankte hierbei zwischen 48 und 338 ppm (s. Tab. 2). Generell zeigte
sich, dass die mit Hilfe der RFA gemessenen As-Gehalte geringer als die mittels der AAS bestimmten waren
— die Wiederfindung fiir die RFA lag zwischen 62 — 88 %. Als Ursache konnen ein Matrixeftekt (Einfluss
der Probenpriparation) bzw. die verwendete Element-Einpunktkalibrierung der RFA angesehen werden.
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Abb. 5 (A) Elementarzusammensetzung fiir die Elemente Magnesium (Mg) bis Calcium (Ca) von 6 mittels RFA
untersuchten Proben (n = 6); (B) Spurenmetall-Konzentrationen der Elemente Titan (Ti) bis Blei (Pb) von 6
mittels RFA untersuchten Proben (n = 6); Konzentrationsangaben in ppm (“parts per million®, entspr. mg / kg).

Fig.5 (A) Elementary composition — elements magnesium (Mg) to calcium (Ca) of 6 samples (n = 6) determined by
X-Ray fluorescence analyses (RFA). (B) Trace metal concentrations of the elements titanium (Ti) to lead (Pb)
of 6 samples investigated by RFA; concentrations are given in ppm (“parts per million®, equal mg / kg).
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Dennoch liefert die RFA als wenig aufwendige und schnelle Analysenmethode, die keinen chemischen
Aufschluss vorraussetzt, dimensionsnahe Ergebnisse. Die RFA ist fiir Voruntersuchungen, insbesondere
zur Ermittlung der Gesamtzusammensetzung einer Probe (Element-Ubersichtsanalyse), somit sehr gut
geeignet. Mit Hilfe der AAS werden in einer Messung hingegen meist nur separate Elemente bestimmt,
dies allerdings mit sehr hoher Prizision.

Tab. 2  Arsengehalte der Eisensulfid-Konkretionen — Vergleich Rontgenfluoreszensanalyse (RFA) und Atomabsorpti-
onsspektrometrie (Graphitrohr-AAS) - *Einfach- und **Zweifachmessung der gleichen Probe (Mittelwerte).

Tab.2  Arsenic content of the iron sulfide concretions — comparison of the X-Ray fluorescence analyses (RFA) and
atomic absorption analyses (AAS) data; *single and **double measurements (average values).

Probenbezeichnung RFA (ppm As)* AAS (ppm As)** Wiederfindung
RFA (%) vs. AAS
1-2010-07-06 49.1 59.97 81.8
11-2010-07-06 61.2 80.32 76.1
111-2010-07-06 80.8 90.72 89.0
1V-2010-07-06 99.9 114.78 87.0
Fundstiick-2a 415 5222 79.4
Fundstiick-3a 299.9 338.21 88.6
1-2011-04 30.4 48.63 62.5
4 Interpretation der Mineralgenese

Aufgrund auffilliger charakteristischer Formen einiger Fundstiicke ergibt sich die Frage nach ihrer Ent-
stehung. Der Prozess der Mineralgenese von Eisensulfid-Mineralien in Sedimenten wurde in der Literatur
umfassend behandelt (SCHULZ & ZABEL 1999, 2006), ist aber auch Gegenstand aktueller Forschungen.

Wihrend man frither an eine rein chemische Ausfillung von Eisensulfiden durch Schwefelwasserstoff
aus eisenhaltigen Losungen dachte, ist der Prozess der Pyrit / Markasit-Entstehung offenbar komplexerer
Natur. Schwefelwasserstoft (H,S), die wichtigste Sulfid (S*)-Quelle, entsteht bei anaerober Zersetzung
verwesender organischer Substanzen. Schwefel ist in der Biomasse von Organismen zu ca. 1 % enthalten,
wobei das Element vor allem in Biomolekiilen wie den Aminosiduren Cystein, Cystin und Methionin,
S-haltigen Coenzymen sowie in den Eisenschwefelzentren der Proteine vorkommt (STEINBUCHEL & Op-
PERMANN-SANIO 2003). Die S-haltigen Biomolekiile werden beim Absterben der Organismen durch obli-
gate und fakultativ anaerobe Bakterien, z.B. der Gattungen Clostridium, Lactobacillus, Proteus und Sal-
monella, unter H,S-Bildung metabolisiert (s. nachfolgende Reaktionsgleichung, vgl. SCHRODER 1987).

HoOC
NH,
HooC
NH
[2H) © O]
5/ . — s HyS *+ NHy + CHsCOOH + HCOOH
H Essigsaure  Ameisensaure
H,N Cystin Cystein
OOH

Der dabei gebildete Schwefelwasserstoff (H,S) wird im sauerstoffreichen Oberflichenwasser, z.B. von
Seen, durch Sulfid-oxidierende Bakterien unter Sauerstoff-Verbrauch in Sulfat umgewandelt — ein Prozess
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Abb. 6 (A, B) Pyritisierte bzw. markasitisierte “Schwefelkiesknollen* mit Holzeinschliissen.

Fig. 6 (A, B) Pyritized or marcasitized “iron sulfide nodules** with wood inclusions.
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Abb. 7 (A) Eisensulfid-Konkretion gefunden 2010 von H. Mirtens (1,28 kg). (B) Stalaktitformiges Fundstiick mit
knolliger Oberfliche und matt-bronzefarbenem Oberflichenglanz. Bei beiden Objekten handelt es sich wahr-
scheinlich um markasitisiertes / pyritisiertes Holz.

Fig. 7 (A) Lange iron sulfide concretion (weight: 1,28 kg) found in 2010 by H. Mirtens. (B) Stalactite shaped speci-
men with nodular surface and dull-bronze varnish. Both specimens probably consist of pyritized or marca-
sitized wood.
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der im Tiefenwasser aufgrund der Abwesenheit von Sauerstoff nicht ablduft, so dass sich H,S hier oftmals
anreichert.

Neben der Zersetzung organischer Materie wird ein grofer Teil des Schwefelwasserstoffs durch Sulfat-
reduzierende Bakterien gebildet, welche hochvalente Schwefelverbindungen (wie SO,%) unter Protonen-
aufnahme zu niedervalenten, wie S bzw. H,S umwandeln. Sulfat-Reduzierer sind z.B. die Archae-Bak-
terien Desulfovibrio desulfuricans und Desulfobacter postgatei - strenge Anaerobier, die vor allem im
anoxischen Tiefenwasser bzw. im Faulschlamm von Seen und Meeren leben (STEINBUCHEL & OPPER-
MANN-SANIO 2003).

Die Sulfatreduktion wird durch die Bakterien unter Beteiligung verschiedener Enzymsysteme bewerkstel-
ligt. Bei diesem mehrstufigen Prozess verindert Schwefel seinen Oxidationszustand von +VI zu —II. Die
bei dieser Reaktion auftretenden Zwischenstufen sind Sulfit (SO5%), Trithionat (S;04%) und Thiosulfat
(S,05%) (vgl. SCHOONEN & BARNES 1991, STEINBUCHEL & OPPERMANN-SANIO 2003).

[ Sauerstofffreie Zone (z.B. Faulschlamm) ]

Substanz
(S-haltig)

anaero_be Sulfat-reduzierende Eisen(lll)-reduzierende
Bakterien Bakterien Bakterien

2. +10H" +8e
- »

SO H,S 3+ +e 2+
4 T Ho 21 Fe”" —» Fe

Eisen(ll)-sulfid (FeS) > Eisen(ll)-disulfid

Abb. 8  Schematisierte Mineralgenese von Eisen(II)-disulfid (FeS,) unter anaeroben Bedingungen.

Fig. 8  Schematised iron(Il) disulfide (FeS,) mineral formation under anaerobic conditions.

Das gleichzeitige Vorkommen von Eisen(Ill)-reduzierenden Bakterien und extrem niedere pH-Werte
schaffen giinstige Bedingungen fiir die Pyritisierung bzw. Markasitisierung. Die Eisenreduzierer ver-
wandeln hierbei Fe3+ in Fe?*, welches dann zusammen mit dem gebildeten H,S zunichst zu schwerlos-
lichem Eisen(Il)-sulfid (Pyrrhotit) reagiert — letzteres ist meist nicht-stochiometrisch aufgebaut (Fe,_S,
x = 0-0.125, vgl. QIAN et al. 2011) und wandelt sich unter Druck- bzw. Temperatur-Einwirkung in Pyrit
bzw. Markasit (FeS,) um (s. Schema, Abb. 8). Interessant ist, dass sich der Oxidationsstufenwechsel beim
Ubergang vom FeS zu FeS, lediglich beim Schwefel (von -II zu -I), jedoch nicht beim Eisen vollzieht,
welches in beiden Formen als +I1I vorliegt. Denkbare Reaktionen der FeS / FeS,-Redoxumwandlung sind
zum Beispiel:

FeS + SO — FeS,
FeS + st d FeSZ + H2
2FeS + 2H* — FeS, + Fe?* + H,
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Fiir diese Reaktionen konnen als Redoxpartner elementarer Schwefel (S, Reaktionsgleichung 1), Schwe-
felwasserstoft (H,S, 2) oder Protonen (H*, 3) fungieren. Der genaue (geo)chemische Mechanismus welcher
letztendlich die Umwandlung von FeS zu FeS, bewirkt, wird unterschiedlich in der Literatur diskutiert und
ist eine interessante Fragestellung der aktuellen Forschung (SCHULZ & ZABEL 1999, 2006, Q1aN et al. 2011).

Nach Untersuchungen von Butler et al. soll zunéchst das aus der Reaktion von Fe?* und S?- entstehende
schwerlosliche FeS partiell wieder in Losung gehen, wobei FeS-Aquokomplexe gebildet werden. Letz-
tere reagieren dann mit den oben genannten Reduktionsmitteln zu unloslichem FeS, — diese Phasenum-
wandlung ist also keine reine Festkorperreaktion. Fiir eine Mineralphasen-Umwandlung tiber 16sliche
FeS-Intermediate spricht z.B. die Anreicherung bestimmter Fe- und S-Isotope wihrend der FeS — FeS,-
Reaktion (BUTLER et al. 2005).

Die Bildung der hier beschriebenen Eisensulfid-Konkretionen erfolgte sedimentir, d.h. wahrscheinlich
im stark anaeroben Millieu von schwefelwasserstoffreichem Faulschlamm bzw. spiter in daraus gebil-
deten Tonsedimenten, durch bakterielle Zersetzung pflanzlicher oder tierischer Korper und die Tétigkeit
von sulfat- und eisenreduzierenden Bakterien. Da beim Zerschlagen einiger “Schwefelkiesknollen* im
Inneren immer wieder Holz-Reste gefunden wurden (s. Abb. 6A, B), wird angenommen, dass es sich bei
vielen Stiicken um arboreale (holzartige) Fossilisierungen handelt. Auch die stalaktitische bzw. rundlich-
zylindrische Gestalt einiger Stiicke (s. Abb. 2A, B) deutet auf fossilisierte Aste bzw. Holzstiicke hin.
Holz besteht vorwiegend aus Zellulose und Lignin, welche sich unter Luftabschluss kaum zersetzen,
sondern eher durch Inkohlung karbonisiert werden (FORSTNER & GRATHWOHL 2003). Auf der Holzober-
flache bzw. im Porenwasser konnten sich Biofilme aus den oben beschriebenen Bakterien-Arten gebildet
und so die Eisensulfid-Einlagerung bewirkt haben. Auch das grofite von H. Mirtens gefundene Stiick
(s. Abb. 7A), mit einem Gewicht von 1,28 kg ldsst pyritisiertes / markasitisiertes Holz vermuten. Dieses
Stiick, welches eine doppelkegelige Form aufweist, zeigt an den spitz zulaufenden Enden geschichtete
Abfolgen, die als Uberrest von Jahresringen gedeutet werden konnen. Die schalenartige Ummantelung
des Mittelbereiches konnte dabei markasitisierte Baumrinde bzw. Borke sein. Um welche Holz-Matrix
bzw. Baumarten es sich hierbei handelt und welches Alter man den Fundstiicken zusprechen kann, bleibt
weiteren Untersuchungen vorbehalten. Da die Markasitisierung jedoch relativ langer Zeitrdume und ge-
wisser Driicke bedarf, die nur in tieferen Sedimentschichten auftreten, wird vermutet, dass die Fundstiicke
nicht aus pleistozidnen sondern eher aus tertidren Ablagerungen stammen, da dhnliche Eisensulfid-haltige
Fossilisierungen z.B. aus der Braunkohle her bekannt sind (ROSLER 1979, ROCKMANN 2001). Die hier
beschriebenen Konkretionen stellen jedoch einen Sonderfall dar, da Inkohlungsprozesse bei ihnen eher in
den Hintergrund treten, d.h. die Holzmatrix sich im Verlaufe der Markasitisierung / Pyritisierung oftmals
bis fast zur Unkenntlichkeit aufgelost hat. Die bei einigen Fundstiicken hidufig beobachteten kollomorphen
bzw. knolligen Formen (s. Abb. 7B) entstanden wahrscheinlich aufgrund einer FeS / FeS,-Gelbildung und
stellen Pseudomorphosen pflanzlicher oder auch tierischer (?) Fossilien dar.

Eisensulfid-Kokretionen sind interessante mineralogische Fundstiicke, die nicht nur fiir den Fachmann
sondern auch dem interessierten Sammler von Fossilien und Mineralien eine besondere Faszination bie-
ten. IThre Untersuchung kann Einblicke in geologische bzw. geochemische Prozesse eroffnen, die bei der
Fossilisierung organischer Materie ablaufen.

5 Zusammenfassung

Lorenz, P, ScHuLz, M., MARTENS, H.: Untersuchung von “Schwefelkiesknollen* aus den Tonschichten
des Kies-Abbaues bei Barleben (Sachsen-Anhalt). - Hercynia N. F. 45 (2012): 33 — 49.

Die hier untersuchten Eisensulfid-Konkretionen finden sich als Ablagerungen in Tonschichten der nord-
lichen Tiefebene. Beispielsweise werden im Gebiet des Magdeburger Urstromtals in einem Kieswerk
bei Barleben (Sachsen-Anhalt), beim Unterwasser-Abbau durch einen Eimerketten-Schwimmbagger, mit
groBerer RegelméBigkeit solche als “Schwefelkiesknollen® zu Tage gefordert. Die Fundstiicke sind ober-
flachlich meist grau, schwarz oder teilweise mit rostfarbenem Limonit (Eisenoxidhydroxiden, FeO(OH))
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iiberzogen und fallen auf durch ihre knollige, nierige oder stalaktitische Gestalt. Die mit der Pyknometer-
Methode ermittelte mittlere Dichte (4.60g-cm-3) und durchscheinender Messingglanz lieBen Metallei-
genschaften vermuten. Eine Untersuchung der Elementarzusammensetzung mittels Rontgenfluoreszenza-
nalyse (RFA) zeigte, dass die Konkretionen zu 75 — 81.5 % aus Eisen(Il)-disulfid (FeS,) bestehen. Neben
Magnesium, Aluminium und Silicium, deren Gehalte bei 0,5 — 6,4 % liegen, fanden sich geringe Mengen
an anderen Metallen wie Kalium, Calcium, Titan, Chrom, Nickel, Kupfer, Zink, Zinn und Barium. Auf-
fallig war auch ein relativ hoher Arsen-Gehalt, der in den mittels Graphitrohr-AAS gemessenen Proben
zwischen 48 - 338 ppm schwankte. Uber eine sedimentiire Mineralgenese der hier beschriebenen Kon-
kretionen durch bakterienvermittelte Fossilisierung organischer Materie (wie zum Beispiel von Holz) im
stark anaeroben Milieu wird diskutiert.
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Zentralasien ist eine in vieler Hinsicht extreme Region. Das hochkontinentale Klima bedingt eine ausge-
prégte Saisonalitit, die Winter sind sehr kalt und trocken, die Sommer sind warm und bringen spérliche
Niederschlige. Diese sind allgemein niedrig und nehmen vom Nordrand der Mongolei nach Siiden hin ab.
Die Gobi im Herzen Zentralasiens ist ein abflussloses Becken, wo es iiber Monate oder Jahre gar nicht
regnet. Entlang des Niederschlagsgradienten veridndert sich die Vegetation von heller Taiga iiber Grasstep-
pen zu den vegetationsarmen Wiisten. Das insgesamt ungiinstige Klima erlaubt Ackerbau nur auf wenigen
Standorten, und selbst Beweidung ist oft nur moglich, wenn die Herden dem spirlich wachsenden Futter
nachwandern. Entsprechend hat sich in der Mongolei die traditionelle Landnutzung durch Pastoral-Noma-
den erhalten, wihrend in Nord-China die Sesshaftmachung der Viehziichter schon weit fortgeschritten ist.

Die Mongolei ist also ein Land von besonderer Faszination, und es ist fiir alle Reisenden, Touristen und
Forscher ein attraktives Gebiet. Deutsche Biologen waren (und sind) dort in besonderem Mafle aktiv.
In diesem Jahr jihrt sich der Beginn der mongolisch-deutschen Zusammenarbeit in der Biologischen
Forschung zum 50. Mal; eine Jubildumskonferenz im Mirz 2012 in Halle (Saale) erinnert an diese Zu-
sammenarbeit. Hunderte von Publikationen belegen wie produktiv diese Kooperation war und weiterhin
ist, und dies obwohl die Arbeitsbedingungen am Anfang sicher nicht einfach waren.

Siegfried Huneck hat nun einen Einblick in die Freuden und Leiden der Expeditionsarbeit in der Mongolei
gegeben, dabei ist er von seinem langjdhrigen Freund Hans-Dieter Knapp unterstiitzt worden. Der Autor
gehorte zwar nicht zur allerersten Generation deutscher Mongoleiforscher, die bereits in den 1950er und
60er Jahren das Land bereisten, aber seine Beschreibungen aus den Jahren 1978, 1983 und 1988 geben
doch Eindriicke aus einer scheinbar fernen Vergangenheit. Die Mongolei verdndert sich mit dem Ausbau
der Bergbau-Industrie in bisher ungekanntem Mal3e, schon sind die Hirten die Minderheit im Land und
manche Tradition ist bedroht. Umso mehr sind Eindriicke aus den vergangenen Zeiten von grolem Wert.

Das Buch richtet sich an alle Mongolei-Interessierten, und setzt mit einem allgemeinen landeskundlichen
Uberblick ein. Der Leser findet schone Karten zum Klima, zu Landschaftszonen und auch zur Biogeogra-
phie, dies wird ergénzt durch kurze aber informative Texte. Dabei steht die Vegetation im Vordergrund,
wihrend Boden und Tiere weniger umfangreich behandelt werden. Der Leser bekommt dazu wichtige
Kennzahlen genannt; auch wenn leider bei den Fldchenangaben nicht erwihnt wird, dass die Zahlen in
Tausend-Hektar- bzw. 100-km?-Schritten angegeben sind. Mit 5,3 Mio. ha (und nicht 5312 ha) ist das
Great Gobi A Schutzgebiet in der Tat eines der grofiten weltweit.

Den Kernteil des Buches machen die Beschreibungen der drei groflen Expeditionen aus, auf denen der
Autor mit seinen Kollegen die oben erwihnte Bandbreite der Vegetationszonen von der Taiga zur Wiiste
bereist hat. Der Autor schildert dabei seine Reiseeindriicke unter verschiedensten Aspekten, es gibt Anga-
ben zur allgemeinen Landeskunde, zu logistischen Problemen, zu kulturellen Eigenheiten aber auch zu den
Strapazen ausgedehnter Expeditionen. Die Liste liefe sich verldngern, dabei wird durchgehend eine sehr
personliche, betont subjektive Perspektive gewihlt. Insgesamt ergibt sich ein lebendiges Bild vom Reisen
durch eine Mongolei, wie sie heute nicht mehr zu finden ist. Ebenso historisch muten die Reisebedingungen
an, beindruckend sind die Schilderungen der Schwierigkeiten, den damals entscheidenden Akademie-Lei-
tungen beider Seiten Zusagen zu entlocken, und diese dann auch zu deren Einhaltung zu bewegen.

Siegfried Huneck (und auch Hans-Dieter Knapp) bereisten als Botaniker das Land, und die Expediti-
onen hatten im Kern botanische Zielstellungen. Der Auftrag war die allgemeine Erforschung der Flora
der Mongolei, insbesondere der hoheren Pflanzen aber auch der Flechten, fiir die Siegfried Huneck ein
international anerkannter Spezialist war. Dabei ging es nicht nur um eine reine Erfassung der Biodiversitit;
es wurden auch Pflanzenproben fiir chemische Analysen gesammelt. Pflanzeninhaltsstoffe waren das Spe-
zialgebiet von S. Huneck, er hat viele chemische Verbindungen in mongolischen Pflanzen nachgewiesen
und zum Teil auch neu beschrieben. Im Text werden also hédufiger auch Namen komplexer organischer
Inhaltsstoffe erwéhnt, im Anhang werden sogar einige Verbindungen in Strukturformeln dargestellt..
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