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Zusammenfassung: 
In horizontalen H ö h l e n der in den N ö r d l i c h e n Ka lka lpen liegenden Reiter­

ahn wurden Erze gefunden. D i e chemische Analyse dieser Ablagerungen ergab 
einen hohen Mangangeha l t . 

Z u r Bes t immung der He rkun f t des M a n g a n s wurde der in den N ö r d l i c h e n 
Ka lka lpen anstehende Dachs le inkalk untersucht und die Mob i l i t ä t des M a n g a n s 
bei ra< hl et. F ü r die ( iencse der Erze in den I l öh l en w i r d daran Iii in eine Z u f u h r von 
M a n g a n durc h Flüsse , die w ä h r e n d des O l i g o z ä n s die N ö r d l i c h e n Ka lka lpen 
quer ten, postuiert. 

Abstrat / 
In horizontal eaves of the Rei tera lm (Nor the rn Calcareous Alps ) ores wen-

found . The analyses show that the ores have a high manganese concent ration. 
' lo determine the or ig in of the manganese the sur rounding limestone was 

analysed and the mobi l i ty of the manganese examined. Il is postulated that the 
manganese of ihe ores is fed by rivers c o m i n g f rom the (Central A l p s and crossing 
the Nor thern ( iah areous A l p s d u r i n g the Ol igocene. 

Die K c i t e r a l m liegt i m Mittelabschnitt d e r Nördlichen Kalkalpen e t w a 
10 k m s ü d l i c h von B a d R e i c h e n h a l l ( A b b . 1) i m B e r e i c h de r i n de r Triaszeil 

Abb. I: Lage der Rriler 
aim (punktierte Fläche). 
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als Karbonatplatt fbrm mit einer N o r d w c s t - S ü d o s t - E r s t r e c k u n g von rund 
40 km abgelagerten Dachsteinkalk-Fazics ( P I L L E R und L O B I T Z E R , 1979). 

Die damals als marines Sediment abgelagerten Kalksteine haben einen 
hohen Karbonatgehalt (Tabelle 1), sind bis zu 1.200 m m ä c h t i g ( Z A N K L , 1969) 
und sind stark verkarstet. 

Die Reiteralm wird seit f ü n f z e h n Jahren auf H ö h l e n untersucht. Zuerst 
war die Arbeitsgemeinschaft H ö h l e und Karst Grabenstetten, d a n n waren die 
I I ö h l e n f o r s c h u n g s g r u p p e K i r c h h e i m und die H ö h l e n - I n t e r e s s e n g e m e i n s c h a f t 
O s t a l b e . V . t ä t i g . M e h r als 18 k m H ö h l e n g ä n g e konnten bisher entdeckt und 
vermessen werden. 

Bei den Vermessungsarbeiten wurden in horizontalen G ä n g e n einiger 
H ö h l e n Erze entdeckt. D ie chemische Zusammensetzung der Erze und ihre 
Genese waren Zie l weiterer Studien. Untersuchungen von H ö h l e n s e d i m e n t e n 
gibt es auch von anderen G c b i r g s s t ö c k c n der N ö r d l i c h e n Kalkalpen: 
L A N G E N S C H E I D T (1986) b e f a ß t e sich mit den H ö h l e n s e d i m e n t e n des 
Steienernen Meeres , H A S E K E - K N A P C Z Y K (1989) mit jenen des Untersber­
ges und K U F F N E R (1994) mit den Ablagerungen in H ö h l e n des Toten G e b i r ­
ges. Im Gegensatz zu den oben genannten Autoren, die die mineralogische 
Zusammensetzung und die K o r n g r ö ß e der H ö h l e n s e d i m e n t e betrachteten, 
wurde in der vorliegenden Arbeit die chemische Zusammensetzung des 
H ö h l e n l e h m s und von Vererzungen ermittelt. 

Ergebnisse: 

1. Dachsteinkalk 

Proben von H ö h l e n s e d i m e n t e n wurden von J A N T S C H K E und 
S G H Ä F F L E R (1990) genommen und analysiert. Z u m Vergleich wurde eine 
Probe des Dachsteinkalkes mit einem Inductiv C o u p l e d Plasma mit Massen-
spektrometer ( I C P - M S ) halbquantitativ untersucht. D ie Zusammensetzung 
des Kalkes (Tabelle 2) und das V e r h ä l t n i s von Eisen z u M a n g a n im Dachstein­
kalk wurden bestimmt. E s b e t r ä g t 30: 1. 

Element Symbol 
Gehalt in g/kg 

Gestein 
umgerechnet auf 
Karbonate in % 

K a l z i u m C a 394 98,4 
Magnes ium M g 4,03 1,4 
A l u m i n i u m AI 0,5 
Eisen Fe 0,1 
Si l iz ium S i 0,02 

Tabelle 1: 
Hauptsächliche Zusammensetzung einer Probe des Dachsteinkalkes vom Wagendrischelkar der Reiteralm. 
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2. 1 l ö h l e n l e h m 

Line Probe des 1 l ö h l e n l e l u n s wurde im hori /onlalen H ö h l e n n i v c a u aid 
1.970 in ü b e r N N entnommen. D e r Kalkgchall dieses Sediments be träg t 37 % 
(Tabelle2), das V e r h ä l t n i s F c / M n 10: 1. 

Elemenl Symbol 
(iehall in g/kg 

L e h m 
umgerechnet auf 
Karbonate in % 

umgerechnet auf 
O x i d e in % 

K a l z i u m C a 14,8 37 
M a g n e s i u m M g 9.4 3,3 
A l u m i n i u m A i 15.5 2,9 
Bisen Fe 32,6 4,7 
M a n g a n M n 2.4 0.4 
K a i i u m K 1.05 
Si l iz ium Si 2,17 0,5 

Tabelle 2: 
Zusammensetzung des HoklenUhms aus dem horizontalen HSfUennineau auj l.')70m übet Y . \ 

3. M a n g a n - E i s e n - Erze 

I )ie mil dem Atom-Absorpt ions-Spekl i otneter ( A A S ) bzw. photomet rise Ii 
gewonnenen Ergebnisse einer Erzprobe aus der l ' . i s r o h r h ö h l e sind Tabelle .3 zu 
entnehmen. 

Elemenl S\ mbol 
Gehall 

in % 
m ö g l i c h e 

Verbin« lung 
Gehalt 

in % 

K a l z i u m C a 17,5 C a C X ) ; 43,8 
Magnes ium M g 0,7 M g C O ; 2,5 
A l u m i n i u m AI l ,8 
Bisen Fe 23,2 Fe 2 Os 33,1 
M a n g a n M n 8,5 M n O , 12.1 
u n l ö s l i c h e r R ü c k s t a n d 2.1 

Tabelle v. 
Analyse einer Erzprobe aus der Eisruhrhöhle (I 700 vi über NN). 

Aus dem Hori/.ontalsystem des „ A u l r e i ß e rs", der zweittiefsten H ö h l e 
Deutschlands, wurde eine weitere Erzprobe entnommen und analysiert 
(Tabelle 4). Diese stammt aus einem G a n g (1.940 m ü b e r N N ) mit Profilen, die 
eine phrealisehe Genese des Hohlraumes anzeigen. 
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Element Symbol 
Gehalt 

in % 
m ö g l i c h e 

V e r b i n d u n g 
Gehalt 

in % 

K a l z i u m C a 14,6 C a C O , 36,6 
Magnes ium M g 0,3 M g C 0 3 1,2 
A l u m i n i u m AI 1,0 
Eisen Fe 6,6 
M a n g a n M n 16,6 
Si l iz ium Si 1,0 
u n l ö s l i c h e r R ü c k s t a n d 2,4 

Tabelle 4: 
Analyse einer Erzprobe aus dem Horizontalsystem des „Aufreißers" (1.940 rn über NN). 

Die Sedimente haben unterschiedliche E i s e n - M a n g a n - V e r h ä l t n i s s e . Im 
Kalkstein b e t r ä g t das F e / M n - V c r h ä l t n i s 30: 1, im H ö h l e n l e h m noch 10: 1. Hei 
den Erzen der E i s r o h r h ö h l e b e t r ä g t es 3:1; die g r ö ß t e relative Anre icherung 
von M a n g a n wurde in dem aus dem , , A u f r e i ß e r " stammenden E r z mit einem 
F e / M n - V e r l r ä l t n i s von 1 :3 gemessen. 

Diskussion der Ergebnisse 

Die Ergebnisse der chemischen Analysen zeigen, d a ß die auf der Reiter­
alm in horizontalen H ö h l e n gefundenen Erze sehr manganreich sind und das 
V e r h ä l t n i s von F e / M n wesentlich kleiner ist als im Dachsteinkalk (Abb. 2). 
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1. Dachsteinkalk 2. Höh len l ehm 3. Eisrohrhöhle 4. "Auf re ißer" 

Abb. 2: Eisen-Mangan-Verhältnisse in diversen Gesteins- und Erzproben der Reiteralm. Das Verhält­
nis van Fe/Mn ist irn Dachsteinkalk um ein Vielfaches höher als in der Erzprobe des ,,Aufreißers". 

U m die relative Anre icherung von M a n g a n g e g e n ü b e r Eisen zu e r k l ä r e n , 
m u ß man das geochemische Verhalten der Ionen in w ä ß r i g e r L ö s u n g betrach­
ten. E ine wichtige G r ö ß e zur Charakteris ierung der Ionen ist das Ionenpoten­
tial / . Dies ist proportional zur L a d u n g des Ions und umgekehrt proportional 
zu dessen Radius . 
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/ = Z/r 
Z. L a d u n g 
l lonenradius 

Das IonenpotentiaJ ist ein Mais Tür die positive L a d u n g an der Ioncnobcr-
l l ä c h e . Ist das Ionenpotential klein, dann sind die Ionen als Kationen im Wassel 
g e l ö s t . Ist die positive L a d u n g an der l o n c n o b e r l l ä c h e g r ö ß e r , so werden einige 
Protonen der Wasserdipole, die sich bei der Hydrat ion an die Kationen 
anlagern, a b g e s t o ß e n . Ks kommt z u m Ladungsausgleich und u n l ö s l i c h e 
Hydrox ide bilden sich. Bei groben lonenpotentialen der Kationen werden noch 
mehr Protonen a b g e s t o ß e n , und es kommt zur B i ldung l ö s l i c h e r Anionenkom-
plexe ( M A S O N und M O O R E , 1985). A b b . 3 zeigt die geochemische Einlei ­
tung der Kat ionen. 

lonenladung 

Abb. 3: Geochemische Einteilung einiger Elemente auf Basis ihrer lonenpotentiale (nach MASON 
und MOORE, 1985). 

Die Auswirkungen des geochernischen Charakters von Eisen und M a n g a n 
manifestieren sich im A k t i v i t ä t s d i a g r a m m (Abb. 4), das mit dem Programm 
„ T h e Geochemist's Workbench, Version 2.0" ( B E T H K E , 1994) erstellt wurde. 
Die A b b i l d u n g zeigt, d a ß unter den Bedingungen, wie sie bei Wasser im Karst 
angetroffen werden, die zum Ausfallen des Eisenerzes notwenige Konzentra­
tion von IV'' nicht h ö h e r ist als die Konzentrat ion von M n ' * , die zur 
Abschc idung eines Manganerzes b e n ö t i g t wird. 
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Z u r Separierung von M a n g a n und Eisen kommt es unter leicht redu­
zierenden Bedingungen mit geringen Konzentrat ionen an H C O { _ und C a 2 ' . 
In diesem Fall bleibt das M n 2 ' noch in L ö s u n g , wohingegen F e 2 + nicht mehr 
stabil ist ( M A Y N A R D , 1983; P R O H I C , 1993; A R S H A D und A R N A U D , 
1980). M a n g a n - E r z e entstehen, wenn Wasser, das unter reduzierenden 
Bedingungen M a n g a n l ö s t e , mit gut d u r c h l ü f t e t e m Wasser gemischt wird. 
N O W L A N et al. (1983) beschreiben eine solche Situation, in der reduzierendes 
Porenwasser in einen F l u ß eintritt und M a n g a n a u s f ä l l t . 

Im Karst sind die Bedingungen ä h n l i c h : reduzierendes Wasser mit einem 
niedrigen pH-Wert trifft auf besser d u r c h l ü f t e t e s Wasser aus dem Karst mit 
einem h ö h e r e n Wasserstoffionengehalt ( H I L L , 1982). F ü r die Herkunf t des 
Mangans macht M O O R E (1981) eine Anre i cherung dieses Elements in der 
Bodenzone durch verfaulende B l ä t t e r unter reduzierenden V e r h ä l t n i s s e n ver­
antwortlich. Das M a n g a n wird nach M O O R E w ä h r e n d der Winterregenzeit 
aus dem Boden ausgewaschen. D ie Entstehung der M a n g a n - E r z e der B a h a r i a -
Oase ( Ä g y p t e n ) e r k l ä r e n E L A R E F und L O F T Y (1985) durch Lateris ierung 
des Bodens ( „ S e n i l e s Stadium" der Verkarstung) und a n s c h l i e ß e n d e Mobi l i s i e ­
rung des M a n g a n s unter niedrigen pH-Werten . 
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I m Un i t" rsc hi c d zu d e n o b e n g e n a n n t e n A u t o r e n ze ig t D I L L (1980) , daß 
d i e M a n g a n - l .i/<• e i n e S c h l o t t e des K o h l e n k a l k e s be i T r o g e n a u d u r c h a l lo -
i h i h o n i - i i F i n t r a g e n t s t a n d e n . A u c h f ü r d i e M a n g a n a b s c h e i d u n g e n im K a r s l 
v o n ( b a n d C a y m a n w i r d v o n J O N E S (1991) e in E i n t r a g v o n a l l o c h t h o n e m 
M a o r i a l , dessen M a n g a n i n S ü m p f e n m o b i l i s i e r t w i r d , ge fo rde r t . 

D i e in d e n h o r i z o n t a l e n H ö h l e t ) d e r K e i t c r a l m g e f u n d e n e n M a n g a n 
E i s e n - E r z e m i t i h r e r .starken A n r e i c h e r u n g v o n M a n g a n g e g e n ü b e r E i s e n i m 
V e r g l e i c h z u m u m g e b e n d e n K a l k s t e i n s| i r c c h c n f ü r e i n e ex te rne Z u f u h r dieses 
E l e m e n t e s , D i e s e A n n a h m e w i r d d u r c h d i e U n t e r s u c h u n g e n v o n L A N G E N -
S( : II EI D T (1986) u n d K U F F N E R (1994) ges tü tz t , d i e in d e n H ö h l c n s e d i m e n 
ten des S t e i n e r n e n M e e r e s bzw. des l ö t e n G e b i r g e s Q u a r z e u n d S a n d s l e i n -
f r a g m e n t e f a n d e n , d i e aus d e n Z c n t r a l a l p e n s t a m m e n u n d I l uv i a t i l a n t r a n s p o r ­
t ier t w u r d e n . A u f d e r R e i t e r a l m w u r d e n im „ B e i b e l k a r m ä a n d e r " eben fa l l s 
k o n g l o m e r a t i s c h e H ö h l e n s e d i m e n t e e n t d e c k t . 

In d e n N ö r d l i c h e n K a l k a l p e n hat te s ich in fo lge d e r H e b u n g d e r Z e n t r a l 
u n d d e r K a l k a l p e n a m B e g i n n des O l i g o z ä n s ( G R U N D M A N N u n d M< >R 
T E A N I , 1985) d i e i n z w i s c h e n abge l ragene A u g e n s t e i n l a n d s c h a f t ( S E E F F . 1 . 1 )-
N E R , 1952) e n t w i c k e l t . 

1 )ie Z c n t r a l a l p e n w u r d e n a m s tä rks ten g e h o b e n , w o r a u f h i n s i ch e i n e En t ­
w ä s s e r u n g vo rn A l p e n f i a u p t k a m m n a c h N o r d e n u n d S ü d e n e ins te l l te . B e i d e r 
bo t Wässerung n a c h N o r d e n q u e l len d i e Flüsse d i e N ö r d l i c h e n K a l k a l p e n , 
w e l c h e n a c h W I C H E (1951) (z i t ie r t in T ( ) L L M A N N , 1986) e i n k u p p i g e s R e l i e f 
h a t t e n , u n d s e d i m e n t i e r t e n dor t S c h o t t c r u n d S a u d e , b e v o r s ie in das M o l a s s e -
u i c r r m ü n d e t e n . D i e S e d i m e n t e i m M o l a s s u n e e f u n d d a m i t d i e A u g e n 
s t e i n l a n d s c h a l i w u r d e n von T O L L M A N N (1976) m i t o l i g o z ä n e m A l t e r 
d a t i e r t . 

In d e r R e i t e r a l m u n d a n d e r e n Gcb i r gss töc ken d e r N ö r d l i c h e n K a l k a l p e n 
s i n d a u f u n g e f ä h r 2 .000 m ü b e r N N v o r w i e g e n d h o r i z o n t a l e I l ö h l e n a u s g e b i l ­
det ( K L A P P A C H E R u n d K N A P C Z Y K , 1985; L A N G E N S C H E I D T , 1986; 
C I . K M K N S , 1990). D i e B i l d u n g d e r H ö h l e n hau« b e g o n n e n , b e v o r d i e S e d i 
m e n t e d e r A u g e n s t e i n l ands t hal t a bget r agen w a r e n ( / . ( ) T l . , 1992 ). E i n Te i l d ie ­
se r A b l a g e r u n g e n w u r d e in d i e H ö h l e n u m g e l a g e r t . A u ß e r d e m w u r d e E i s e n 
m o b i l i s i e r t u n d in d e n K a r s t s y s t e m e n a ls M a r k a s i l o d e r P y r i t a b g e s c h i e d e n 
( S E E M A N N , 1979). 

D i e M a n g a n - E i s e n - E r z e a u f d e r R e i t e r a l m e n t s t a n d e n w ä h r e n d d i e s e r 
Z e i t e n t w e d e r d u r c h R e m o b i l i s a t i o n v o n M a n g a n in d e n S e d i m e n t e n d e r 
A u g e n s t e i n l a n d s c h a f t o d e r d u r c h Z u f u h r v o n M a n g a n i n F lüssen , d i e d ie 
N ö r d l i c h e n K a l k a l p e n w e i t e r h i n t p i e r t e n . D a s M a n g a n k ö n n t e aus d e n v o n 
G R U S S (1958) u n d G E R M A N (1972) b e s c h r i e b e n e n ' „ M a n g a n s c h i e i e r n " des 
o b e r e n L i a s s t a m m e n , d i e z w i s c h e n S a l z b u r g u n d V o r a r l b e r g v o r k o m m e n . 

D i e M o b i l i s i e r u n g des M a n g a n s wä re bei d e m z u d iese r Z e i l h e r r s c h e n d e n 
t r o p i s c h e n b is s u b t r o p i s c h e n K l i m a u n t e r n i e d r i g e n p H - W e r t e n u n d le icht 

r e d u z i e r e n d e n V e r h ä l t n i s s e n geschehen u n d die A b s c h e i d u n g b e i m F i n n i n 
d ieses W a s s e r s in d i e H ö h l e n s y s t e i n c . d e r e n W a s s e r e i n e n h ö h e r e n p H - W e r l 
a u f w i e s . 
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Zusammenfassung 

In horizontalen H ö h l e n der Reiteralm wurden Erze gefunden. D i e ehemi­
sche Analyse dieser Ablagerungen ergab einen hohen Mangangehalt . Die 
chemische Analyse des Dachsteinkalkes sowie des H ö h l e n l e h m e s ergab einen 
relativ geringen Gehalt an M a n g a n und ein um ein vielfach h ö h e r e s V e r h ä l t n i s 
von Eisen zu M a n g a n als in den Erzen . 

D i e Betrachtung des geochemischen Charakters des M a n g a n s zeigt, d a ß 
es unter reduzierenden V e r h ä l t n i s s e n l ä n g e r in L ö s u n g bleibt als das Eisen. U m 
die Entstehung der massiven M a n g a n - E i s e n - E r z e in den H ö h l e n aus dem 
anstehenden Dachsteinkalk zu e r k l ä r e n , m ü ß t e man annehmen, d a ß e i n c g r o ß e 
M e n g e an M a n g a n aus dem Kalkstein selektiv mobilisiert worden ist. 

D ie Genese der Erze läßt sich jedoch besser e r k l ä r e n , wenn m a n postuliert, 
d a ß die Ionen durch aus den Zentralalpen kommende F l ü s s e w ä h r e n d des 
O l i g o z ä n s herantransportiert wurden. Z u dieser Zeit wurden die Sedimente 
der Augensteinlandschalt erodiert und horizontale H ö h l e n gebildet, deren 
Relikte heute als H ö h l e n r u i n e n n i v e a u noch erkennbar sind. In diesen H ö h l e n 
schieden sich die Erze aufgrund von Ä n d e r u n g e n der pH-Werte ab. 
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