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Manganhaltige Ablagerungen in der Rettenbachhéhle
(Kat.Nr. 1651/1, Oberdsterreich) und ihre
Zusammenhdnge mit mikrobiologischen Prozessen

Von Benjamin Menne, Miihlacker (Bundesrepublik Deutschland)

Zusammenfassung:

In der hochphreatischen Zone der Rettenbachhohle bei Windischgarsten
(Oberasterreich) werden umfangreiche schwarze Uberzige auf den Hohlenwinden gefun-
den. Es wurde festgestellt, daff vor allem das Element Mangan zur Firbung fiihrt. Die selek-
tive Anreicherung von Mangan in den diinnen schwarzen Schichten wurde nachgewiesen.
Eine mikrobiologisch bedingte Entstehung der Ablagerungen ist hochst wahrscheinlich.

Summary:

In the semiphreatic zone of the Rettenbachhéhle near Windischgarsten (Oberdsterreich)
extensive black deposits at the cave walls are situated. [t was recognized that mainly the ele-
ment manganese is responsible for the black colour. Selective enrichment process of man-
ganese within the thin black layers was detected. A microbiologic induced arigin of the de-
posits is most probable.

Einleitung

Schwarz gefirbte Uberziige auf Tropfsteinen, Winden oder | chmablagerungen
werden in vielen Hohlen beobachtet. Die Entstehung der Farbschichten ist in der
Vergangenheit auf verschiedene Weise erklart worden (Chapman 1993, Hill 1982,
Klappacher und Haseke-Knapczyk 1985). Es kann als sicher gelten, daB schwarze
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Uberziyge aul Hohlenwinden tatsichlich die unterschiedlichsten Ursachen und
Entstehungsprozesse haben. Eine ganz simple Erklirung mag in der Verwendung
von Fackeln bei Hohlenbesuchen bestehen. Die aus dem Rauch abgeschiedenen
Rubschichien lassen sich rein aus der Beobachtung heraus nur schwer von mine-
ralischen Schichten unterscheiden, die durch geochemische und/oder geomi-
krobiologische Prozesse entstanden sind. Besonders im deutschen Sprachraum wird
hiufig iberschen, dall Mikroorganismen in prakiisch allen chemischen Prozessen
der Verkarstung eine Rolle spielen. Moglicherweise wird sogar tibersehen, dal
Mikroorganismen im  Karstgebirgskorper fundamentale Funktionen bei der
Hohlenbildung haben. Dartiber hinaus spielt eine genaue Kenntnis der mikro-
biologischen Vorginge in Karst(wasser)kdrpern eine wichtige Rolle bei der was-
serwirtschaftlichen Nutzung der Stillwasserreserven des Karstes.

In jingster Zeit berichteten Clemens, Jantschke und Schiffler (1995) tiber
das Vorkommen und die Herkunli von Eisen-Mangan-Erzen in Hohlensedimenten
der Reiteralm (Berchtesgadener Alpen). Eine allochthone Zufuhr gerade des
Mangans aus den Zentralalpen durch die oligozinen FluBlliule wurde als wahr-
scheinlichste Herkunft der erzbildenden Stoffe beschrieben. Bei den Erzfunden
handelt es sich um recht umbfangreiche Ablagerungen.

Chapman (1993) beschreibt das Aultreten von schwarzen Fisen-Mangan-
Ablagerungen biogener Genese aul Knochen, Winden und Hohlensedimenten,
Der vorliegende Aufsatz soll die schwarzen Ablagerungen und Wandiiberziige in
der Rettenbachhohle bei Windischgarsten (Oberosterreich) als Beispiel [l eine
mogliche biogene Entstehung von Eisen-Mangan-Fizen in Hohlen vorstellen.

Frgebnisse:

1. Die Fundsituation in der Rettenbachhiohle ( Teufelsloch) bei Winelischgarsten (Kat. Nr.
1651/1).

Der Eingang der Rettenbachhohle befindet sich in 663 m Seehohe im Stiden
des Se nU\Cng(‘hqu\. Die heute bekannten Gangteile lassen sich iiberwiegend der
hochphreatischen Zone zuordnen. Der l,mg‘mghhewn h wird von massiven Storungen
und der - teils unscharfen - Schichtgrenze Wettersteinkalk/Wettersteindolomit be-
stimmt. In der Hauptsache folgt die Hohle einem NNO streichenden Storungssystem.
Neben der Steverquelle aul der Nordseite des Gebirges handelt es sich bei der mit
der Hohle in direktem hvdrologischem Zusammenhang siehenden Retenbachquelle
um die grobie und wichtigste Karstquelle des Gebirgszuges.

Die Hohle war und ist das Ziel zahlreicher wissenschaltlicher Arbeiten (Weilimair
und Hauser 1992). Zur Zeit wird die Hydrologie durch Datenlogger sehr genau
dokumentert (Wimmer 1995). Auch die Wasserchemie und eine epidemologisch
orientierte mikrobiologische Untersuchung der Quellwisser finden im Rahmen
des Nationalpark-Karstprogrammes statt.

Im Hohlenplan (Thaler 1976) ist eigens eine Markierung enthalten, die vom
sogenannten  Mittagsberg an hohleneinwirts den sogenannten  Schwarzen
Bereich® anzeigt, also die Zone der schwarzen Wandablagerungen kartiert. Wie
die Messungen des I-I\'(lt‘ugmﬁqchml Dienstes verdeutlichen (Wimmer 1995), stim-
men die Hochwasserstiande in der Diickenrohre und dem Seengang sehr gut mit
der Verbreitung der schwarzen Uberziige iberein,

Eine biogene Entstehung der schwarzen Schichten wurde schon mehrfach
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fiir moglich gehalten (mindl. Mitteilung an den Verfasser). Im Verlaul einer
Exkursion im Rahmen eines Workshops des Nationalpark-Karsiprogrammes sam-
melte der Verfasser nun mehrere Probenstiicke aus dem .Schwarzen Bereich® auf,
wobei Proben unterschiedlich intensiver Firbung entnhommen wurden. Diese wui-
den einer vergleichenden Laboruntersuchung zugefiihrt.

2. Mikvoskopische Untersuchung der l';'!)/':zl'i'gﬂ

Bei der Betrachtung mit der Stereolupe (20-40fache VergroBerung) stellte
sich heraus, dab die Uberziige komplexer Struktur sind. Es handelt sich nicht um
gleichmiBige Farbschichten, sondern meist um punktférmige schwarze
Ablagerungen. Je nachdem, wie dicht die einzelnen Punkte nebeneinandersitzen,
fallt der Farbeindruck bei Betrachtung mit den bloflen Augen aus: je dichter die
Punkte, desto dunkler und schwarzer der Gesamteindruck. In den schwarzesten
Bereichen sitzen die einzelnen Farbpunkte® sehr dicht nebencinander, teilweise
sind glaskopfartige, warzendhnliche Strukturen erkennbar.

Insgesamt erwies sich die eigentliche schwarze Schicht als relativ dinn (10 -
3() pm), darunter fand sich eine weille, weichere Zone, welche bei einer Dicke von

. 100 - 200 pm dem Kalkstein aulhqule Bei Trocknung der Probenstickchen
\ullu- sich ein polygonales RiBmuster in der Gesamtschicht ein, welches im
Stereomikroskop gut beobachtet werden konnte. Je schwicher der schwarze Uber-
zug ausgebildet ist, desto stirker ist die Neigung zur Trockenrilibildung.

Bei der Priparation der schwarzen aulleren Schicht zeigte sich, dall die ein-
zelnen Farbpunkte eine hohe Festigkeit aufweisen und als Pliatchen oder
Mikroknollen von der weillen Unterlage abpriparierbar sind. Die Untersuchung
der Plittchen und Mikroknollen im Durchlichtmikroskop bei bis zu 1000facher
VergroBerung ergab ebenfalls eine ungleichmissige und an Reaktionszentren ge-
bundene Verteilung der Pigmente. Dazwischen ist eine farbarme Matrix zu erkennen.
Insgesamt erinnern die Mikroknollen sehr an das mikroskopische Bild von
Belebtschlammiflocken in Kliranlagen - also an aquatische Assoziationen von
Mikroorganismen. Wie die Untersuchung weiter zeigte, konnten in direkter raum-
licher Lagebezichung zu den Pigmenten Bakterienzellen gefunden werden. Sie
bilden Anhdufungen und ganze Matten. An Zellformen wurden tiberwiegend ge-
bogene Stabchen beobachtet. Samtliche Befunde wurden fotografisch dokumentiert.

3. Chemische Unlersuchungen der schwarzen Uberziige und von Vergleichsfroben

Im Anschlufl an die interessanten mikroskopischen Befunde lohnte sich ei-
ne chemische Untersuchung der Aullagerungen. Zuerst fiihrien wir eine Laser-
UV-Emissionsspektralanalyse durch. Mit dieser Methode konnen gezielt kleinste
Punkte in Oberflichen betrachtet werden. Es wurden speziell die schwarzen /brauo-
nen Pigmentzentren (Mikroknollen) untersucht. Der Untersuchungsbefund
(Metalle und Halbmetalle) lautete wie folgt:

Hauptelemente: Calcium, Silicium, Mangan, Eisen, Magnesium
Nebenelemente und Spuren: Titan, Aluminium

Die Untersuchungsmethode liefert rein qualitative Ergebnisse. Das Vorkommen
von Mangan und Eisen kann als direkter Hinweis fiir die Natur der Pigmente ver-
standen werden. Es handeltsich um diinne Lagen von Mangan-Fisen-Ablagerungen.
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Den Bericht von Clemens, Jantschke und Schaffler (1995) heranziehend, in-
teressierte uns nun das Fe/Mn-Verhiltnis in der Gesamtschicht. Dazu wurden un-
ter mikroskopischer Kontrolle Praparate der Pigmentschicht hergestellt und mit-
tels Atom-Absorptions-Spektroskopie (AAS) quantifiziert. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 festgehalten.

Element Symbol Gehalt inmg/g  Gehalt in Gewichts%
Eisen Fe 13,3 1,33
Mangan Mn 279 2,79

Tabelle 1: AAS-Ergebnisse in der schwarzen Schicht

Somit ist tberwiegend Mangan als firbendes Metall in den schwarzen Uber-
ziigen vorhanden. Das Fe/Mn-Verhiltnis betragt 1:2,

Betrachtet man nun die Tatsache, dal sich diese dimnen schwarzen Schichien
ja in einem recht groBen Bereich der Hohle befinden, stellt sich die Frage nach
der Herkunft und Genese. Wir untersuchten deshalb mit gleicher Methodik drei
Sedimentproben (Lehm, Feinsand, Grobsand) aus dem fraglichen Hohlenbereich
sowie eine Probe des anstehenden Kalkes. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 auf-
geschliisselt.

Probe Mn g/kg Mn Gewichis% Fe g/kg  Fe Gewichts% Fe/Mn-Verhilinis

Kalkstein =~ 0,12 0,012 0,25 0,025 2:1
Lehm 0.56 0,056 1787 1,74 36:1
Feinsand 0,45 0,045 18,61 1.86 41:1
Grobsand 0,50 0,060 8,12 0.81 16:1

Tabelle 2: Quantitative Messungen an Kalken wnd Sedimenten der Rettenbac lhihie

In dem recht weill gefiarbien Kalkstein fand sich erwartungsgemill nur eine
geringe Menge der ['r;lgli('lu n Metalle. Die MeBwerte der Sedimente waren sehr
viel aufschlufireicher, da sie unter vergleichbaren Bedingungen abgelagert wur-
den wie die schwarzen Uberziige, welche den Hohlenwinden und den grobkla-
stischen Hohlraumftillungen anhaften. Was den Eisengehalt betrifft, so konnte kei-
nerlei signifikanter Unterschied festgestellt werden. Er schwankte in den unter-
suchten Sedimenten zwischen 0,81 und 1,86%. Der Befund in den schwarzen Ablage-
rungen von 1.33% Fe palit somit exakt in die auch sonstim Sedimentationsbereich

gefundenen Mengen.

Ganz anders ist die Situation beim Mangan. In den Sedimenten wurden Gehalte
zwischen 0,045 bis 0,056% gefunden. In den schwarzen Ablagerungen waren da-
gegen 2,79 % zu finden, was einer relativen Aufkonzentrierung um das 50-60fa-
che entspricht. Somit kommt es in den schwarzen Ablagerungen zu einer selekti-
ven Anreicherung von Mangan.

Diskussion

Die mikroskopischen Befunde weisen zusammen mit den chemischen
Untersuchungen deutlich aufl eine mikrobiologisch induzierte Entstehung der
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schwarzen Ablagerungen hin. Wie schon einleitend ausgefithrt, darf dieser Befund
Jjedoch nicht ohne weiteres auf andere, optisch dhnliche Sedimente/Wandiberzige
Gbertragen werden. Als Beispiel sei hier daher ein U nlcmuchungscngebm\ aus ei-
ner Hohle im franzésischen Jura hinzugefiigt. Hier erwiesen sich die schwarzen
Auflagerungen, diesmal von alten Sintern entnommen, als nur teilweise loslich.
Dort wurde auch kein Uberwiegen des Mangans festgestellt (Fe/Mn-Verhdlinis =
27:1). Bakterienzellen konnten nur wenige gefunden werden. Die Schwirzung hat
andere Ursachen.

Der GroBenordnung nach konnten die Ergebnisse von Clemens etal. (1995)
in den Sedimenten der Rettenbachhohle nachvollzogen werden. Im hier be-
schriebenen Fall hiillt die Bildung der Erze immer noch an. Withrend das Element
Eisen in Sedimenten und Wandiiberziigen praktisch gleichmibig verteilt ist, muf3
die Aufkonzentrierung von Mangan als auffallend bezeichnet werden. Die Zufuhr
von Mangan crfolgt aus den Elementressourcen der augenblicklichen geochemi-
schen und geologischen Situation. Eine Betrachtung historischer Abliufe ist - im
Gegensatz zu der von Clemens et al. vorgeschlagenen Genese der Fe/Mn-Erze der
Reiteralm - nicht unbedingt erforderlich. Ein rezenter, aktiver Mechanismus zur
selektiven Aufkonzentrierung des Elementes Mangan in Hohlensedimenten wur-
de nachgewiesen.

Vandenabeele und Vande Woestyne (1995) beschreiben einige wichtige
Mechanismen fiir die mikrobiologische Ablagerung von Manganerzen. Wie bekannt,
kommt dem pH-Wert der Wisser - also auch pH-Anderungen - eine fundamenta-
le Bedeutung zu. Nur unter Abwesenheit von Ammonium und Nitrit-lonen kommt
es zur mikrobiologisch gesteuerten Ablagerung von Manganverbindungen. Wie
unscre mikroskopischen Befunde ebenfalls nahelegen, kommt es zur Ausbildung
extrazellulirer Polymere, welche mit den 1\/1:1115.,:1:11mu-n reagieren. Da Mn [ir
Bakterien eine gewisse Toxizitat aufweist, konnte dies ein moglicher biologischer
Sinn der Manganfixierung sein. Bemerkenswert ist ferner, dal in den Versuchen
eine hohe Affinitat der manganfixierenden Biozdnose zu Oberflichen festgestellt
wurde. Aus dem Biofilm kénnen dann Bakterienflocken in das freie Wasser abge-
geben werden. Die im Biofilm aggregierten Bakterien stabilisieren moglicherweise
ihren Zusammenhalt (Kohision) durch die eingelagerten Manganverbindungen. Auch
diese Beobachtung lalt sich mit unseren Befunden in Ubereinsimmung bringen.

Die gebildeten Manganschichten sind nicht notwendigerweise bestindig.
Gottfreund und Schweisfurth (1992) zeigen Mdoglichkeiten der mikrobiologisch
induzierten Riicklésung z. B. von Manganoxiden auf.

In jingerer Zeit wird den auBerordentlich vielseitigen mikrobiologischen
Prozessen in Grundwassern und auch im Karst vermehrt Aufmerksamkeit geschenki.
Eine erstaunliche Diversitit der Lebensgemeinschaften in diesen Biotopen wurde
nachgewiesen (Rusterholtz und Mallory 1994). Sehr viele weitere Untersuchungen
sind notig. So hat z. B. die Beobachtung von Mikrohabitaten (Hirsch 1992, Menne
1992) weitreichende Konsequenzen fiir die biologischen, chemischen und geolo-
gischen Prozesse im Karst. Die Untersuchung von auffilligen Ablagerungen - wie
im hier vorgetragenen Falle - ist nur ein Bruchteil der vorhandenen Fragestellungen.
Was passiert tatsichlich in den Kliften des Kalksteins?

Um dieser Frage kiinftig zielgerichteter nachzugehen, mag es sinnvoll sein,
Modelle aus der Verfahrenstechnik, z. B. die des Tropfkorpers in biologischen Ab-
wasserreinigungsanlagen, fiir den Karst umzuformulieren.
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Bericht Uber eine paldaontologische Probegrabung in
der Dachstein-Rieseneishdhle bei Obertraun
(Oberdsterreich)

Von Martina Pacher (Wien)

Die Dachstein-Rieseneishohle (Kat.Nr. 1547/17) am Nordrand des Dach-
steinmassivs zihlt zu den touristischen Auraktionen des Salzkammergutes. Sie ist
bei einem Hohenunterschied von 70 Metern rund zwei Kilometer lang. Der bei
den Fiihrungen der Besucher bentitzte heutige Eingang liegt in 1421 m Sechohe;
erwurde erst 1952 fiir den Schauhéhlenbetrieb freigelegt. Die Besucher verlassen
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