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Carbonatolyse und Biokonservierung als Mechanismen
der Verkarstung und Speliogenese

Carbonatolysis and Bioconservation as Mechanisms of Karstification and
Speleogenesis
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1. Verkarstungsmodelle - Stand der Wissenschaft und neue Ansitze

1.1. Modelle der ,,abiotischen® Kalklosung

1.1.1. Erosionsmodell

Die physikalischen Mechanismen des Gesteinsabtrages sind Basis dieses Spelao-
genesemodells. Die , Flohlenflufftheorie® wurde von E. KaTzER {1909) und H. Bock
(1913) popular gemacht. Aufbauend auf Untersuchungen im Dinarischen Karst kam
es zu ener Verallgemeinerung der lokalen Beobachtungen. Das Vorhandensein eines
Karstgrundwassers (A. GRUND, 1903) wurde verneint.

Historisch geschen ist das Modell das er ste, welches die mehr spekulativen und teil-
weise amiisanten Erklirungsversuche vergangener Jalrhunderte Giberwand (siehe
M. LaumManns, 1991).

In m()dernen Vorstellungen wird dem Erosionsmodell bei freiem Fliefien, z. B. in
Canyonsystemen, durchaus eine gewisse hohlenbildende Rolle zugeschrieben.

1.1.2. Normalkorrosionsmodell

Unter Normalkorrosion wird der chemische Gesteinsabtrag verstanden, welcher
bet einem gegebenen pCO, und ciner bestimmten Temperatur moglichist. Der Kohlen-
dioxidgehalt und die Temperatur limitieren das 1dsbare Quantum Kalk pro Volum-
cinheit Wasser.

G. KYRLE (1923) beschrieb die Prozesse der Erosion und der Korrosion als primare
Wirkungsmechanismen der Verkarstung. Problematisch am Normalkorrosionsmodell
ist die Erklirung der Hohlenbildung tief im Gebirgskorper. Die Gleichgewichtsein-
stellung ist bekanntermafien iberwiegend in den obersten Metern der Gesteinspassage
abgeschlossen.

Tektonisch begriindete Uberlegungen zeigten Auswege auf. So wies O. LEHMANN
(1932) als Ergebms von bleibender Bedeutung auf dic Zusammenhinge der Verkarstung
mit dem Kluftsystem des Karbonatgesteins lin. Die Bedeutung der Kluftsysteme wurde
auch in jingerer Zeit hervorgchoben (H.]. BAYER, 1983, I JaskorLA & P. VOI K, 1986,
H. HASERE-KNAPCZYE, 1989).

Bemerkenswert sind strukturgeologische Arbeiten am Dachstein-Nordrand. 1ie
Bearbeiter zeigten, dafl Piezometerniveaus nicht die allemige Erklarung fiir die Ent-
wicklung der ausgedehnten Riesenhohlensysteme im Dachstein sein werden. Die
wesentliche Frwcn:erung kleiner tektonischer Hohlrdume zu scheinbar phreatisch ge-
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prigten Gingen infolge adhisiv ablaufender Wasserschichten — mithin also durch Nor-
malkorrosion ~ wird als auch rechnerisch absolut plausible Genesetheorie vorgestelle
(P. HENNE, 1994, P HENNE et al., 1994, D. Torp & P, WiLLIAMS, 1989). Ins Dctaﬂ ge-
hende Karticrungcn in Hahlen offenbaren tektonische, morphologischc und minera-
logische Aspekee, mit deren IMilfe Urhohlraume oder Protocaves erlennbar werden
konnten (F. HASERE-KNAPCZYK, 1989).

Somnit ergibt sich eine differenzierte Betrachtung des Normalkorrosionsmodells, wenn
die Gefiigemerkmale des Gesteins und ihre Wirkung auf die zeitlichen und raumbhichen
Verteilungsprozesse des durchsickernden Wassers mitberticksichtigt werden,

1.1.3. Mischungskorrosionsmodell

Mit der Wiederentdeckung des Phinomens der Mischungskorrosion gelang es
A BOGLI (1963) und dem wemger beachteten L. ERnNsT (1964), ein Modeli zu prisen-
tieren, welches auf direkcem Weg die Héhlenbildung erkldren konnte. Dieser Begriff
wurde zum Schlagwort der Spcho ogie. Auch einige spitere Autoren vczfolgtcn im
wesentlichen dieses Konzept (J. Z('i'}'l‘l,,, 1974, H. BINDE:‘,R, 1993), andere weisen jedoch
deutlich auf weitere Wege hin (W. DrEYBRODT, 1988). Der Mechanismus der Mi-
schungskorrosion erklirt modellhaft, warum kalkgesattigtes Wasser durch ,,Mischung®
mit anderen kalkgesattigten Wissern noch kalkaggressiv werden kann. Die Bedeu-
tung dieses Effcktes, verursacht durch einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen
Kohlendioxidpartialdruck und losbarer Kalkmenge, gilt als unumstritten (K. H. Presrer,
1992, H. BINDER, 1984).

Eine theoretische Konsequenz aus dem Modell war die Verlagerung der Héhlen-
hildung ins phreatische Niveau des Karstes. Dic experimentelien Arbeiten zum Thema
Normalkorrosion und Mischungskorrosion fanden tberwicgend an kiinstlich herge-
stelltem Calciumearbonat statt {U. SVENSSON & W. DRrEYBRODT, 1992).

1.1.4. Kinetisches Korrosionsmodell

Genaue Studien zur Losung natlrlichen Kalksteins zeigten, dafl der Korrosionsprozefd
nicht im gesamten Konzentrationsspektrum lincar verlauft. Es konnte festgestellt wer-
den, dall ab bestimmten Satugungswerten eine deutliche Verlangsamung der Kalklésung
stattfindet. Dies wird unter anderem durch Fremdionen im Gestein verursacht (siche
U. SVENSSON & W. DREYBRODT, 1992).

Diese Beobachtungen machten ein kinetisches Verkarstungsmodell moglch. Prozesse
der ,schnellen Kinetik spielen sich in der Imitialphase nur 1 den obersten Metern des
Gesteins ab. Wahrend des Restes der Gesteinspassage kommt es zur Jangsamen®
Kinetik. Die Aufweitung der Gestemnsfugen zu Hohlengangen erfolgt in diesem Modell
durch das konsequente , Vorwirtswandern® der schnellen Kinetik in den Karstkérper
hinein.

Besonders bemerkenswert an den Model]rechnuugen sind die Szenarien, welche dic
Hohlenentstehung im engeren Sinne (also die Entwicklung der primiren Kliifte zu von
Menschen potentiell befahrbaren Hohlraumen) unter Umsmndlcn als geologische ,Epi-
sode” erscheinen lassen (W. DREYBRODT & J. SiEMERS, 1997). Der Begrift ,,Hohien-
entstehung® oder auch Speliogenese mufd im Sinne des treodynamxschcn Prozesses als
anthropozentrisch betrachtet werden und st daher in der Gesamtbetrachtung vorsichtig
zu verwenden. Als Definitionsmaf gilt bekanntlich die potentielle Befahrbarkeit durch
den Menschen.

Die kinetischen Modelle erweitern den Aspeke der Normalkorrosion,
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1.1.5. Sonderformen

Von spezieller Bedeutung sind Modelle wie die der Konvektionskorrosion oder der
Kondenswasserkorrosion (8. Kinmpr et al., 1975, S. Kimpt:, 1996). Der Motor der Kon-
vektionskorrosion wird in Dichtegradienten der Lsungen und den daraus resultie-
renden Konvektionsstsomungen gesehen.

1.1.6. Zusammenfassende Betrachtung der abiotischen Verkarstungsfaktoren

Alle abiotischen Verkarstungsmodelle erklaren den Gesteinsabtrag durch das Fin-
wirlen von physikalischen und/oder chemischen Prozessen auf das Interface Karst-
wasser/Gestein, Eine Schiliisselrolle spielt das Kohlendioxidgleichgewicht m freien Was-
ser. Der Motor der Verkarstung wird in externen Faktoren (hydraulischer Gradient,
Tektonil, CO, aus der Luft- und Bodenpassage) gesehen. Je nach Modell werden ki-
netische Effelste oder Massenwirkungsetfekte in den Vordergrund gestellt.

Kohlendioxidquellen innerhall des Karstsystems werden nicht postuliert.

1.2. Biogene Faktoren der Verkarstung

Als solche sind alle Einfliisse auf den Verkarstungsprozefl zu nennen, die in der Lage
sind, Gesteinsaufldsung zu verlangsamen oder zu beschieunigen und welche gleichzeitg
mittelbar oder unmittelbar auf biologische Vorginge zurtickgehen. Somit sind biolo-
gische Faktoren von Interesse, die

Einfluf auf das Gleichgewicht des CO,-I11,0-HCO-Systems nehmen,
CO,-Produktion zur Folge haben oder

das Interface Karstwasser/Gestein beeinflussen, sowie

saurebildende Vorgange.

;

Sind die verursachenden Organismen im Gesteinskérper angesiedelt, also subter-
ran lebend, kann von endogenen Verkarstungsfaktoren gesprochen werden; handele
es sich um Prozesse, die in oberirdisch lebenden Organismen ablaufen, so ist von exo-
genen Faktoren zu sprechen.

1.2.1. Biogene Faltoren im Epikarst (exogene Faktoren)

Grundlage der meisten abiotischen Modelle ist dic Anreicherung des Infiltrates mit
biogenem CO,. Dieser Vorgang ist der bekannteste exogene Faktor einer biologisch
induzierten Beeinflussung. Geographische Lage des Karstgebietes, Hdhenstufe, Be-
wirtschaftung, Klima, Jahreszeit und Bodenbildung sind unmittelbar an der Produl-
tivitit des Bodens beteiligt.

Wihrend der Bodenpassage kommt das einsickernde Niederschlagswasser mit den
Mikrobiocoenosen des Bodens in direkten Kontakt. Neben dem Gasaustausch kommt
es zu Transportvorgingen. Das versickernde Wasser nimmt sowohl partikulire abio-
tische Substanzen als auch biologisch aktive Partikel in Form von Kolloiden mit in die
Ticfe.

s bestelt ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen der subterranen Sukzession
und dem Ausmafll der Verkarstung (B. MENNE & G. RUCKERT, 1988). Die oberirdi-
schen Biocoenosen bestimmen, was in den Karstkérper hinein transportiert werden
kann. Bekanntestes Beispicl von Transportprozessen ist dic sogenannte Ketmfrachr der

Quellen.
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Biologisch verursachte Verkarstung wurde in oberirdischen Biotopen nachgewic-
sen (L TORUNSKI, 1979, ]. ScrngiDrRr & H. TORUNSKI, 1983}, Die biologisch bedingte
Kalksteinldsung ist im Grunde cin altbekanntes Phinomen (E. Borner & C. FLAHAUL
1889, G. NADSON, 1902, E. Bacimany, 1915, I MorToN & HL Ganms, 1925).

2

1.2.2. Endogene Faktoren

Die endogenen biologischen Verkarstungsfalctoren lassen sich leichter erkennen, wenn
man vor Augen behilt, dall der Proze Teil des Kohlenstofflreislaufes ist. Der Stoff-
umsatz findet zwischen der Atmosphire, dem Karstwasser, dem Gestein und den sub-
terranen Biocoenosen statt.

I der Literatur wird eine CO,-Produktion durch die Oxidation organischen Ma-
terials als denkbarer biogener Fakeor betrachtet (F1 TriMMEL, 1968, A. BOGLL 1963,
P. CHAPMAN, 1993). A. BOGLI(1978) verwarf spiter diesen Ansatz aufgrund von Mo-
dellrechnungen an Hébhlenlehmen. Die oxidierbaren C-Gehalte derselben waren zu ge-
ring, um eine erwihnenswerte Rolle spielen zu kénnen.

Die Suche nach quantitauv bedeutsamen C-Quellen im Subterranum lenkt jedoch
von den eigentlichen endogenen Faktoren ab. Fir die Frage nach biogenen Verkar-
stungsfaktoren ist es wesentlich interessanter zu untersuchen, wie im Karst lebende
Mikrobiocoenosen die Gleichgewichtslage des H,O-CO,-HCO;Systems riumlich und
zeitlich beemflussen. Dabet gilt es unter anderem festzuhalten, daf alle heterotrophen
biologischen Realktionen mit einer CO,-Produktion verbunden sind, Die CG-Quelle kann
dabei sowohl exogen als auch endogen sein. Ferner ist zu beachten, dafl eine Beeinflussung
der Korrosion auch durch Cofaktoren wic zusitzlich geléste oder biogen freigesetzte
lonen erfolgt.

Die riumliche Anordnung der subterranen Biocoenosen bestimmt, wo biogen be-
enflute Verkarstungsprozesse stattfinden kénnen und wo nicht. Alle Lebensvorginge,
die auf den Gesteinsoberflichen selbst ablaufen, wirken direkt auf das Interface Was-
ser/Gestein und somit auf die Verkarstung., Dabei gilt es zu beachten, dafl sowohl die
riumibiche Anordnung der Mikrobiocoenosen als auch deren Akstivitit zeitlichen Ver-
inderungen unterliegt.

Vicle biologische Vorginge sind mit der Bildung intermediirer Stoffwechselproduite,
nsbesondere der Bildung organischer sowie anorganischer Siuren, verbunden. Als Bei-
spicl mag die Bildung von Essigsaure oder Schwefelsiure genannt werden.

I techmschen Prozessen sind mikrobiclogische Faktoren als wichtiger Bestandteil
des Materialabtrags erkannt worden. Hier wurden Begriffe wie ,Biodeterioration® oder
»mikrobicll induzierte Verwitterung® geprigt, womit der Abbau von Gestein oder Werls-
stoffen durch Exkrete von Mikroorganismen gemeint ist. Iny englischen Sprachraum
hat sich das Kiirzel MIC (Microbially Influenced Corrosion) durchgesetzt (H. BriLL,
1995, L. Hrrrz et al, 1996, F. Liwis & E. May, 1985).

1.2.3. Kluft- und Spaltenfiillungen

Dem Verkarstungsprozel hinzuzurechnen sind Mineralneubildungen, Verschiedene
Speleotheme sind mikrobiologischen Prozessen zuzuschreiben. Hierzu gehdrt die Mond-
milch (M, GRADZINSKL et al., 1997, P. Criapman, 1993). Dieser mikrobiologisch indu-
zierte Prozefl wird durch einen pH-Shift ins Alkalische verursacht und stelflt einen Ein-
gritf in das CO,-H,O-HCO,-System dar.

Die mikrobiologische Zehrung in Karstwissern ist lange bekannt und findet Ausdruck
i der Notwendigkeit, gesammclte Wasserproben schnellstméglich zu analysieren
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respektive zu konservieren. Die Nitrifikations- und Denitrifilkationsprozesse in
Karstaquiferen sind jiingst beschrieben worden (E. MULLER et al,, 1997, E. MULLER &
K. P. SEiLER, 1996).

Weitere belsannte mikrobiologische Vorginge im Karst sind die Austillung gewisser
sulfidischer Frze (R. SEEMANN, 1982) und die Bildung von Mangan-/Eisenkrusten
auf Hohlenwinden und in Khifren (siche A. M. Gounot & J. DIRUGGIERO, 1991,
M. GRADZINSKI et al., 1995, B. MENNE, 1996a).

1.3. Carbonatolyse und Biokonservierung — eine neue Hypothese

Fir den Verkarstungsprozef’ ist das Interface Wasser/Gestein von grundlegender
Bedeutung. Dic Flypothese der Carbonatolyse und Biokonservierung beschreibt die
biogenen Umsetzungen an dieser Stelle. Beide neu einzufithrenden Begritfe stellen ter-
minologisch dic jeweiligen Endglieder der geomikrobiologischen Prozesse im Karst, re-
spektive an den inneren Oberflichen desselben, dar (B. MENNE, 1997¢). In der Folge
soll die Thesc aus Verstindnisgriinden kurz vorgestellt werden, wonach wir zur Dar-
stellung stiitzender Fakeen kommen werden.

Die Hypothese baut auf Erkenntnissen der Bodenmikrobiologie und Geomikro-
biologic auf. Die Hauptmasse der Bodenbakterien befindet sich niche in den Zwickeln
der Bodenpartikel, sondern mehr oder weniger fest verhafrer auf den Partikeln selbst.
Aus techmschen Prozessen ist die Bildung ausgedehnter Biofilme auf Festlorperober-
flichen belsannt. Biofilme auf den Kluftoberflichen des Karstsystems beeinflussen den
Verkarstungsproze® grundlegend. Insbesondere von Bedeutung ist der Einfluff auf die
Trennfliche Wasser/Gestein. Diese liegt bet Biofitmbildung als solche nicht direke vor,
sondern wird durch ein Interface Biofilm/Karstwasser und ein zweites Biofilm/Gestein
abgelsst. Biofilme sind, kurz gesagt, nichts anderes als dreidimensionale Mikrobio-
coenosen, also Lebensgemeinschaften von Bakterien, Pilzen, Viren, Protozoen und dhn-
lichen Mikroorganismen auf festen Oberflichen (E. SCHINNER & R. SONNLEITNER, 1996).

Der Begriff Carbonatolyse bezeichnet einen gesteinsauflosenden Effeke der Mikro-
biocoenosen auf ihre carbonatische Unterlage, ahnlich der MIC in der Materialforschung.
Der gegensitzliche Terminus Biokonservierung macht deutlich, da die Biocoenosen
auch einen Hemmeffekt auf die Gesteinsauflosung haben kénnen, ja sogar eine Mi-
neralneubildung méglich ist. Die oben erwihnte Mondmilchbildung oder die mikro-
biell induzierten Mn-/Fe-Krusten sind praktische Beispiele eines solchen Zustandes.

Carbonatolyse und Biokonservierung sind folglich als endogene Faktoren der Ver-
karstung zu betrachten. Dic Flypothese ergibt sich aus der Existenz und rdumlichen
Verteilung sessiler mikrobieller Biocoenosen im Subterranum. Gleichzeitig definieren
beide Begriffe die Extremfiile des mikrobiologischen Reaktionsspelktrums im Karst.

2. Erkenntnisse zum Vorkommen von Mikroorganismen im Karst

2.1. Stand der Wissenschaft

Untersuchungen zum Vorkommen von Mikroorganismen im Karst sind nicht neu.
Pilze in Bergwerken hat schon R, WETTSTEIN (1885) beschrieben. Wichtge Artikel fin-
den sich bei E. DupIicH (1930, 1932), V. CAUMARTIN (1963) und A. M. GouNoT (1970,
1973). Neuere Ergebnisse berichten 1. D. Sasowsky & M. V. PALMER (1994) sowie
J. GisERT (1994).
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I subterranen Biocoenosen aller Grundwassertypen wurde cine Fiille von Mikro-
organismen nachgewicsen, Is hat sich herausgestellt, daf die Diversitit von Bakterien-
populationen im Grundwasscr schr hoch ist {P. HirscH et al,, 1992), Auch innerhalb
von Héhlen wurden bei der Untersuchung von Einzelstandorten hohe Artenzahlen
nachgewiesen. Die Autoren K. J. RUSTERHOLTZ & L. M. MALLORY (1994) untersuchten
zwel Proben aus der Mammoth-Cave (USA) und fanden dort an einem Héhlenstand-
ort mehr als 100 verschiedene Bakterienstimme, von denen sie nur einen Teil endgiil-
tig determinieren konnten. Selbst Algen wurden in der aphotischen Zone gefunden
(P. CHAPMAN, 1993). Obwoll die subterranen Biocoenosen in gewisser Weise eigen-
standig sind, miissen Vergleiche verschiedener Karstkérper die oberirdischen ékolo-
gischen Faktoren mit in Betracht zichen (B. MENNE, 1997b).

Viele Untersuchungen beziiglich Bakterien und Karst beschiftigen sich mit der mikro-
biologischen Qualitdt der Quellwiisser. Auf die Vorginge im Karstkorper wird indi-
rekt Bezug genommen. Aus den Gréflenverhilinissen von Bakterienzellen und mitt-
leren Kluftweiten wird geschlufffolgert, daf§ Bakterien im Karstwasser iiberwicgend
als passive Driftkérper aufzufassen sind. Dics driicke sich verschiedentlich bei der Ver-
wendung anorganischer Mikrosphiren, Tracerkeimen und Tracerphagen zur Drift-
simuiation aus. Aus mikrobiologischer Sicht wird mit diesem Ansatz jedoch niche die
ganze Wahrheit offenbart. R, Pavuza & H. TRANDL (1985) schrieben: ,,... konnten
jedoch keine Publikationen gefunden werden, die sich mit den mikrobiologischen Ver-
hilenissen in Karstquellwiissern im speziellen, threm Zusammenhang mic dem Spei-
chergesteinstyp, ... sowic den wechselnden meteorologisch-hydrologischen Verhaltnissen
befassen.” Mit ahnlichen Schwierighkeiten hat sich auch S, ScrMIDT (1996a) auseinan-
dergesetzt.

E. BAUER (1984) beschreibt, daf§ in den Karst eingetragene Schadstoffe — inklusive
pathogener Bakterien — sowohl sehr schaell als auch mit erheblicher, ja jahrzehntelanger
Verzogerung aus den Quellen austreten konnen.

In der Studie von R. Pavuza & L TRAINDL (1985) wird festgestellt, daff Quellen
aus dem tiefen Karst schr geringe Keimzahlen und miRige Schwankungen derselben
aufweisen (10102 KBE/mi). Quellen mit einem oberflichennahen Einzugsgebiet zeig-
ten dagegen deutlich héhere Keimzahlen und auch stirkere Schwankungen (102104
KBE/ml). Die Bedeutung der Kliiftigkeit des Gesteins {Dimension, Abstand, Trans-
missivitit} als mikrobiologisch wirksamer Paramecter wird herausgestellt, Gleichfalls
zeigen diese Autoren eine positive Korrelation zwischen Niederschlag und Keimzahi
auf. Ferner wird die Bedeutung der Bodenbedeckung, unterschieden in Kahlkarst und
Grunkarst, erkannt, Im Griinkarst sind héhere Keimzahlen zu erwarten. In neuesten
Arbetten scheinen sich diese Befunde grundsitzlich zu bestitigen (T TTASERE ct al.,
1995, §. SCHMIDT, 19962, 1996b). In diesen Studien wurde auch beobachtet, dal Bak-
terienkonzentration und Quellschiittung nicht immer korrelieren. Von Quelle zu Quelle
wurden grofie qualitative und quantitative Unterschiede gefunden. Jahreszeit und Fin-
zugsgebict spielen eine eindeutige Rolle.

Entgegen der weitverbreiteten Ansicht, dafl , die bakteriologische Filterwirkung im
zum Teif verkarsteten Massenkalk bekanntermafien sehr gering ist (M. SCHOTTLER,
1995), sei hier noch eme Untersuchung in einem Kalkstemaquifer im S Englands er-
withnt (K. M. BAXTER, 1985). Hier wurde mechanisch gereinigtes Rohabwasser zur
Versickerung gebracht. Die Bodenzone wird als diinn beschrieben (1 m), der Kalk-
steinuntergrund ist schwach verkarstet, gut gekliftet und feinkdrnig, bei einer Miich-
tigkeit von ca. 200 m (Transmissivitit bis 4000 m¥/d}. Der Karstwasserspiegel hat einen
Flurabstand von etwa 12 m. Es wurden Sickergeschwindigkeiten von 1m/h (vertikal)
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gemessen. Trotz dieser Umstande wurde nat,lwc,wi(,scn, dafy zwischen 77 % und 100 %
der eingetragenen mikrobiologischen Verunreinigung bereits in der ungesittigren Zone,
also in den oberen 12 m, eliminiert wurden. In einem horizontalen 300 m-Abstand von
der Versickerung wurde cinc konstante Ver lustrate von 99,9 % aller Bakterien und
100 % aller Viren festgestellt.

Neben den Quellstudien finden sich in der Literatur Arbeiten zum Vorkommen von
Mikroorganismen in Hohlen. Fier sind in vorderster Reihe die Untersuchungen von
V. CAUMARTIN (1963) und A. M. GOUNOT (1973) zu nennen. Hohlenlehme, Wand-
flichen, Tropfwisser und auch dic H8hlenluft wurden auf mikrobiologische Besied-
lung untersucht.

Die Existenz von nitrifizicrenden Bakterien in Karstsedimenten wird schon von
E MORTON & FL. GaMs (1925} beschrieben. Die Mikroflora von Héhlen wird als eine
sclektive Auswahl oberirdischer Formen erkannt. Unterschiede zwischen den Ein-
gangsbereichen und tiefen Hohlenteslen wurden nachgewiesen. Die Mikroorganismen
werden als Nahrungsgrundiage der Metazoen angesehen (T. L. Pouison &
W. B WrHrrs, 1969).

Moderne Untersuchungen beschiftigen sich mit der Biosynthese unterschiedlich-
ster Speleotheme im Karst. Geomikrobiologische Redoxsysteme werden untersuche.
Dic chemoautotrophe Energicgewinnung ist Thema anderer Arbeiten. Die mikro-
biologischen Vorgange werden auch im Zusammenhang mit der Speliogenese disku-
tiert (I D. Sasowsky & M. V. PALMER, 1994). Andere Arbeiten beschiftigen sich
mit dem Vorkommen pathogener Bakterien in Hohlen (A. A. SEMIKOLE \J\YKIE
1997b). Okologisch orientierte Arbeiten stiitzen sich hiufig auf Keimzahlbestimmun-
gen von Bakterien mit unterschiedhichen Stoffwechselleistungen. So untersuchen
L. MANOLACHE et al. {1997) die Verteilung heterotropher, ammonifizierender, nitri-
fizierender, denitritizierender, sulfatreduzierender und eisenreduzierender Balterien
m emigen rumanischen Hohlen.

Die Arbeiten von S, M. Sarpu & T. C. Kani: (1995} tiber ein spezielles Hohlensystem,
dessen Nahrungsnetze auf chemoautotrophen Prozessen aufbauen, sorgten fiir inter-
nationales Interesse. Okologische Untersuchungen mit Blick auf verschiedene Strategien
der Populationsdynamik {r- und k-Strategic — die Begriffe beschreiben okologjw(,hc
Strategien von Organismer; stark ver kiirzt beschricben wird ein Organismus mit

r-Strategic versuchen, sein Uberleben vornehmlich durch die Produltion vieler Nach-
kommen - hidufig auf Kosten der Lebenslinge des Individuums — zu sichern; ein
k-Stratege bemiht sich um hohe Lebensalter und entsprechend geringe Repro-
duktionsraten) und die daraus resultierenden geochemischen Prozesse beschreibe
A, AL SEMIKOLENNYKH (1997a) fir emige Hohlen der fritheren TUdSSR. Von beson-
derer Bedeutung in diesen Untersuchungen ist die Beschreibung autochthoner Mikro-
biocoenosen in Hohlen. Je isolierter eine Hohle und je mehr autotrophe Energiequellen
zur Verfugung stehen, um so eigenstandiger und unabhangiger ist die entwickeite Mikro-
biocoenose.

Somit wurden Mikroorganismen sowohl im Karstwasser als auch in Karstsedimenten,
an Hohlenwiinden, in Speleothemen und in der Héhlenluft nachgewiesen. Geomikro-
biologische Reaktionsmechanismen von der Carbonatfillung bis zur Carbonatlésung
sind untersucht. Mikrobiocoenosen unterschiedlichster Struktur und Genese, verbunden
mit oft hohen Artenzahlen wurden beobachtet.

Weitere wichtige Befunde fiir dic Karstmikrobiologie ergeben sich aus allgemein mi-
krobiologischen Arbeiten. Hier sei auf eine Studie von K. P. FLINT (1987) hingewie-
sen. Sie zeigt, dafl bei kaiten Temperaturen und allgemein sauberem Wasser durchaus
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mit monatclangem Uberleben des Indikatorkeims E.cofi im Biotop gerechnet werden
kann (8. MCELDOWNEY 8 M. FLETCHER, 1988). U. SZEWZYK et al. (1994) berichten vom
Wachstum des allgemein als Fikalindikator angeschenen Z.coff in Biofilmen von Was-
serbakterien.

2.2, Milerobiologische Nachweismethoden

2.2.1. Direlte Beobachtungsverfahren

Die direkte Beobachtung von Mikrobiocoenosen verfangt in der Reged ausgekli-
gelte milsraskopische Verfahren, Aussagen iiber die beobachteten Spezies oder deren
physiologische Leistungsfihigkeit sind dabei nicht méglich. Es werden so hauptsich-
lich Hinweise zur riumlichen Struktur und Verteilung der bakteriellen Assoziate er-
worben.

Zu den dirckten Verfabren zihlen fluoreszensmikroskopische Methoden, die eine
direkte Auszihlung der Zellen speziesiibergreifend zum Ziel haben. Eine Differenzierung
von anorganischen Partikeln wird so wesentlich erleichtert. Weitere Verfahren sind
clektronenmikroskopische Methoden, welche hohen priparativen Aufwand erfordern,
jedoch interessanten riumlichen Aufschluf licfern.

Die kiassische Lichtmikroskopie kann beim Nachweis von Biofilmen cine grofie Hilfe
sein. Sowohl der direkte Nachweis solcher Filme ist moglich als auch ~vermiteels kiinst-
lich ausgelegter Bewuchsoberflichen - ein Studium ihrer Entwicklung.,

Die direkten Beobachtungsverfahren liefern grundsitzlich keinen Hinweis auf dic
speziellen geochemischen Prozesse, welche von den beobachteten Organismen ausgehen,

2.2.2. Kultivierungsverfahren

Die Untersuchung von Mikrobiocoenosen ist in erster Linie dadurch behindert, daf
—wie oben erliutert - eine dirckte, determinierende Beobachtung der Zielobjekte nicht
mdglich ist. In der klassischen Mikrobiologie werden deshalb Proben unter sterifen Kon-
ditionen gesammelt und im Labor auf Nihrmedien ausgebracht. Die Identifizierung
der jeweiligen Spezies erfolgt in cinem weiteren Schritt mittels biochemischer Kenn.
zeichen. Verdnderungen der Biocoenosen kénnen durch Probenahmereihen beobach-
tet werden.

Im Karst st die Probenahme ciner der schwicrigsten Verfahrensschricte. Unter
Gelindebedingungen oder in Hohlen definierte, reproduzierbare und sterile Probe-
nahmen vorzunchmen, verlangt umfangreiche Kenntnisse der sterilen Arbeitstechni-
ken, eine praktizierbare Umsetzung derselben ins Gelinde und unabdingbar den Fin-
bau und die Bestimmung von Nullproben in den Probenahmeplan.

Zu den hiutfigsten Verfahren zihle die Bestimmung der Keimzahlen (CFU = Co-
lony Forrming Units) von Sedimenten, Oberflichen oder dem Karstwasser. Dicse Me-
thode ist sehr niitzlich, wenn man die Grenzen ihrer Aussagekraft deutlich vor Augen
hat. Der Mefiwert wird extrem vom verwendeten Nihrmedium und gewahlten In-
kubationsparametern (Temperatur, pCO,, Luftfeuchtigkeit, Zeie, cte.) beeinfluft. Bei
einem Methodenvergleich stellte sich heraus, dafl in einem bestimmeen Grundwasser
nur 2,8 % der mikroskopisch zihibaren Bakterien auch mittels Keimzahlbestimmung
erfaflbar waren (G, RueiNremzg, 1991),

Bekannte Indikatorarten oder Organismengruppen wie Coliforme Keime, E.coli,
Staphylokokken, Enterokokken usw. lassen sich mit Standardverfahren relativ sicher
bestimmen. Dabei giit es jedoch festzustellen, dafl diese Arten aus humanpathogener

75



Sicht von Interesse sind und thr Nachweis tiber die eigentlichen Mikrobiocoenosen des
Karstes relativ wenig aussagt.

Geomikrobiologisch aussagekriftiger ist es, wenn Arten oder Artengruppen selektiv
kultiviert werden, dic im Boden oder im Wasser als primiarem Lebensraum anzutref-
fen sind. Eisenbakterien, Arthvobacter spec. und Myxobakrerien wurden in der Ver-
gangenheit systematisch untersucht.

Die Untersuchung und Kultivierung von Myxobakterien hat den Vorteil, dafl eine
Determinierung auf die Art mit relativ einfachen Mitteln ohne biochemische Proze-
duren moglich st. Mittels semisclektiver Rohkultur werden die Myxobakterien zur
Ausbildung arttypischer Fruchtkorper veranlafit, welche im Binokular bei 20facher Ver-
groflerung leicht beobachtet werden konnen. Durch den Umstand, dafd es weltweit
mehr als 20 bekannte Myxobakterienspezies gibt und sicben davon bereits in subterranen
Biotopen Mitteleuropas nachgewicsen werden konnten, lassen sich biocoenotische
Dynamiken beobachten.

2.2.3. Indirekte Untersuchungsmethoden

Hierunter sind Verfahren zu verstehen, die nicht den Mikroorganismus selbst, son-
dern genetische, molekularbiologische oder biochemische Merkmale desselben nach-
weisen. Mit einigem Erfolg wurden hier Genmarker und enzymatische Verfahren cin-
cesetzt (P Howusar & S. HEUrITSCH, 1996, E. MANOLACHE et al, 1997). In
oberirdischen Biotopen wurde mittels Gradienten-lonen-Chromatographic dic An-
wesenheit organischer und anorganischer Anionen nachgewiesen (W, DANNECKER &
I SELKE, 1989). Wertere Verfahren beschaftigen sich mit dem ATP-Nachweis auf Ober-
flichen (B. MENNE, 1998). Insgesamt geschen sind die indirekten Verfahren sicher als
dic Methoden der Zukunft zu betrachten. Hier ist ein Ausbau der Methodik bis hin
zu Online-Systemen denkbar.

Gegenwir tig sind fundierte Erkenntnisse zur Karstmikrobiologie vorzugsweise durch
eine Synopsis viclfaltiger Methoden erreichbar.

2.3, Subterrane Biocoenosen

Der Knst;_,cbil gskorper kann in die Bereiche Epikarst, vadose Zone (ungesittigte
Zone) und phreatische Zone {gesattigte Zone) cm(rctult werden, wobei die hoch-
phreatsche Zone als Schwankungsbereich zwischen Nieder-und Hochwasserzustinden
zusitzlich zu differenzieren ist. Die Lage der Dretphasengrenze Wasser/Gestein/Luft
ist ebenfalls von Interesse. Aus dieser Einteilung ergibt sich die Frage, ob solche Zo-
nen mikrobiologisch unterscheidbar sind.

Fiir eine Untersuchung dieser Fragestellung bieten sich die Karstgebirge der Nord-
lichen Kalkalpen an. Mit einem Flurabstand des phreatischen Bereiches von oft iiber
1000 m und den zahlreichen bekannten Héhlensystemen steht eine ausgeciehnte va-
dose Zone zur Beobachtung offen. Im Hagengebirge (Berchresgadener Alpen) unter-
suchte der Verfasser innerhalb des Wildpalfensystems die Ver tcﬂung von Myxobak-
terien. Hierbei handelt es sich um typische saprophytische Bodenbakterien. Hierzu wurde
schon berichtet (B MENNE & G, RUCKER'T, 1988, B MENNE, 1990, 1997b).

Im Wildpalfensystem konnen zwei horizontale Hohlenniveaus betrachtet werden
(B. Mr: NNE, 1996¢). Beide liegen i der vadosen Zone des Karstes. Das oberste Niveau
weist einen Flurabstand von bis zu 100 m auf. Das untere Niveau liegt zwischen 250 m
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und 400 m unter der Gelindeoberkante. Im Héhlensystem und auf der Oberfliche wur-
den ca. 45 Sedimente entnommen und in je 150 Einzelproben auf den Befall durch Afyxo-
bakrerien untersucht. Es stellte sich heraus, daf die Anzahl der Proben, welche von
Myxobakterien befallen sind, von der Oberfliche iiber das ,Hohe Niveau® zum , Tie-
fen Niveau* hin kontinuierlich abnahm (Fig. 1). Entsprach dieser Befund noch den klas-
sischen Vorstellungen, so war es sehr Gberraschend festzustellen, wie die Bakterien quan-
titativ verteilt sind (Mg, 2). Tm ,,Hohen Niveau*, nicht an der Oberfliche, konnten dic
meisten Myxobakterien pro Gramm Sediment nachgewicsen werden. In Epikarst-
sedinenten waren je Probe ca. 15 % aller Einzelansitze von Myxobakterien befallen,
im ,,Hohen Niveau® dagegen etwa 28 %. Somit kommt es zu einer erhéhten Nach-
weisbarkeit von Myxobakterien in den obersten 100 m des Gebirgsstockes. Die Ab-
nahme der Anzahl positiver Proben im oberen Niveau ist kein Hinweis auf grundsitz-
lichabnehmende Besiedelung, sondern Zeichen lateraler (horizontaler) Inhomogenititen
des Gestemsverbandes und somit Ausdruck eines subterranen Differenzierungspro-
zesses. Auch die durchschnittlichen Artenzahlen nahmen im obersten Hohlenniveau
im Vergleich zur Auflenwelt leicht zu (l4g. 3).

Weitere Uberraschungen ergaben sich, als dic Daten auf Avtebenc differenziert wur-
den. Von den insgesamt fiinf festgestellten Myxobakterienarten repriisenticren zwei
(Myxococcus fulvus und Corallococeus coralloides) iiber 95 % der Nachweise. Die Fig, 4
zeigt dic vertikale Verteilung der beiden Hauptarten. Corallococcus coralloides ist im
Aufienbereich die dominierende Art. Thr Vorkommen nimmt mit der Tiefenlage deut-
lich ab. Genau umgelcehrt ist es bei M.filvus. Im Epikarst tritt diese Art deutlich ge-
geniiber Ceorallowdes zuriick. Im ,Hohen Niveau® ist eine signifikante Zunahme an
Nachweisen von Mfulvus zu beobachten, und im ,Tiefen Niveau® erweist sich
M fulvus als dic absolut dominierende Art (B, MENNE, 1990).

Unter Berticksichtigung lokaler Modifikationen wurden die obigen Befunde im Rah-
men des Karstdynamikprojekees im Nationalpark Kalkalpen (Oberdsterreich) bestitigt
(B. MENNE, 1997a). Eine austiibrliche methodologische Kritik der Untersuchungen fin-
det sich bei B. MEnni: (1997d).

Diese Tatsachen zeigen, dafd es nicht zufriedenstellend ist, Bakterien einfach als ei-
nen Driftkérper im Karst zu betrachten. Wihrend im angefiihrten Fall die Art Ceoral-
loides mit zunchmender Tiefe kontinuierlich an Priisenz einbufit, aber weder quanti-
tativ ausgespiilt noch vollstindig zuriickgehalten wird, ist bei M.fulvus sogar eine
Erhéhung der Prisenz zu diagnostizieren. Es lann festgestellt werden, daR dic Tie-
fenlage (oder der Flurabstand) eine wesentliche Rolle fiir die Verteilung und das Vor-
kommen von Mikroorganismen im Karst spielt. Dic Unterschiede sind fallweise bis
auf Artniveau nachvollzichbar, Somit existieren vertikal differenzierte Mikrobiocoe-
nosen im Karst.

[n1 emer Studic an Hohlensedimenten aus der Schwibischen Alb (Deutschiand) stellte
sich heraus, dafl eindeutige mikrobiologische Unterschiede zwischen Biotopen aus
Héhlenbichen (phreatische und hochphreatische Zone} und Biotopen aus vadosen
Bereichen zu erlennen sind. In den aquatisch geprigten Biotopen wurden héhere
Befallsintensititen und héhere Artenzahlen nachgewicsen. Die Artenspektren beider
Biotoptypen waren nicht kongruent. So waren die Arten Myxococens virescens und
Archanginm geplyra in 50-60 % aller aquatischen Einzelproben zu finden, jedoch nur
11 ca, 20 % der terrestrischen Proben. Das optimale Biotop war der Bereich der Was-
serlinie (Splilsaum). Griinde dafiir sind in der zusitzlichen, dritten Phasengrenze
Luft/Wasser zu schen (B. Menng, 1992),
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Fig. 1! Vertikale Verteilung Myxobakterien-positiver Proben im Wildpalfensystem {(Hagengebirge,
Nationalpark Berchiesgaden, Deutschland),
Vertical Distribution of Myxobacteria posttiv samples in Wildpalfen Karst system (Hagen-
gebivge, Nationalpark Berehtesgaden, Germany),
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Fig. 2 Einflufl dev Ticfenlage (Flurabstand) anf die Verteiung der Myxobakterien im Wildpalfen-
system (Hagengebirge, Dentschland).

Lffect of depth on the distribution of Myxobacteria in Wildpalfen Karst system (Hagengebivge,
Germany).
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Fig. 3: Einflufi dor Tiefenlage (Flurabstand) anf die duvchschmittliche Artenzabl der Probengesamtheit
im Wildpalfensystem (Hagengebirge, Dentschland),

Effect of depth on the average number of species in Wildpalfern Eayst system (Flagengebirge,
Germany).
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Fig. 4 Vertikale Verteilung der Speciesnachweise von M fidviss und C.coralloides im Wildpalfensysten
(Hagengebirge, Deutschland)
Vertical distribution of the species M fulvis and C.coralloides in Wildpalfen Karst system
(Hagengebivge, Gernrany).

Letzterer Befund ist deutlicher Hinweis auf das Vorhandensein von kleinrdumig
differenzierten Habitaten. Entgegen fritherer Vorstellungen ist man sich heutzutage
sicher, daf§ Bakterien nicht irgendwie zufillig verteilt in Bdden und sonstigen Habi-
taten vorkommen, sondern auf gesetzmafige, also artabhiingige Art und Weise ver-
teilt sind (G, RHEINHEIMER, 1991, P. FIIRsCH, 1992, E. SCHINNER & R. SONNLEITNER,
1996). Die Differenzierung von klein- und kleinstriumigen Habitaten gelingt in viclen
Tdllen auch in technischen Prozessen (K. MUDRACK & S. KUNsT, 1991). Bei Myxo-
baleterien, unseren Modellorganismen, gelang der Nachweis von kleinraumiger Dif-
ferenzierung ebenfalls. Fiir oberirdische Lebensriume wird dies von G. RUCKERT (1985)
gezeigt, fiir Hohlen vom Auwtor in verschiedenen Publikationen (B. MENNE, 1992,
B. MENNE, 1996b). Das Vorkommen von Bakterten im Karst und in Hohlen unkritisch
als ,,Einschwemmung® zu erkliren, ist demnach unzureichend (H. REICHENBACH &
M. DwoRrKIN, 1992).

In der Talkensteiner Hohle (Schwibische Alb, Bundesrepublik Deutschland) wur-
den n eimem bachdurchflossenen Gangprofil Sedimente aus verschiedenen Héhen ent-
nommen. Es stellte sich heraus, dafl die geringste Besiedelung — bei gleichartiger Kul-
turmethode — unter der Féhlendecke vorlag, wihrend die an Myxobakterien reichste
Zone dic Wasscerlinic gewesen ist (Tig. 5). In der Rettenbachhéhle bei Windischgarsten
(Oberssterreich) wurde eine Probengruppe von drei Sedimenten (Lehm, Feinsand, Grob-
sand) aus emem Bereich von ca, 2 m? untersucht. Die Sedimente erwiesen sich als nyi-
krobiologisch grundverschieden besiedelt (B. MinnNE, 1996b).

Abstriche an Héhlenwinden zeigen, dafl Art und Intensitit der Besiedlung im
Zentmeterbereich schwanken, wobel nicht sclten Zusammenhinge mic unter-
schiedlichen Firbungen und/oder Feuchtigheitszustinden der Héhlenwand zu erkennen
sind.

Subterrane Sande sind meist myxobakterienreicher als Schluffe oder Lehme. An jiingst
in der Rettenbachhéhle (Sengsengebirge, Oberdsterreich) vorgenommenen Versuchen
zesgte sich bei wicderholter sorgfaltiger Vorort-Priparation von geschichteten Sedi-
menten, dafl wesentliche Besiedlungsunterschiede selbst im Millimeterbereich repro-
duzicrbar zu erkennen sind (B. MENNE, 1992, 1996b).

Aus dem Nachweis von ldeinrdumigen Differenzierungen der Bakterienverteilung
in FHohlen wird deutlich, dall eine Vielzahl von Parametern das Vorkommen von Mikro-
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Héhe des Probenahmeories im
Vergleich zur Wasserlinie

Gesamthbefall an Myxcbakterien in %
infizierter Bnzelansétze

Fig. 3: Verteilung der Myxobakteriennachuweise in einem bachdrrchflossenen Profil {Falkensteiner-
hohle, Schawdbische Alp, Deutschiand)
Distribution of Myxobakteria in a streampassage of the Falkensteln-cave (Schwibische Alp,
Gerntany).

organismen i Hohlen bestimmen. Als solche sind unter anderem zu nennen: Biotop-
feuchte, pH-Wert, hydraulische Auflast, Sedimentstruktur und Verteilung, Tempe-

ratur, Tiefenlage, Zustrom frischen Wassers, verfiigbare organische Substanz, che-
molithotrophe Energiegewinnung usw. Das im ]ewc1l1g>cn Biotop verfligbare Wasser
becinfluit die Besiedlungsméglichkeiten. Dabei kann der Einflufl sowohl wachstums-
fordernd als auch hemmend/hmitierend sein (B, MENNE, 1997d).

durchschnittl. Artenzahl
(Myxobakierien)

0 5 10 16

Biotoptemperatur in °C

Fig. 6: Abbingigkeit der durchschnittlichen Artenzahl (Myxobakterien)von der Hiblentemperatur
{Hoblen tn Mittelewropa).
Dependency of the average number of Myxobacteria on temperatire of caves in Middle Eurape.
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f hat die Biotoptemperatur. Sie stellt ein ab-
;iten dar und steuert die Artzusammenset-
1sedimenten Mitteleuropas zeigen eine ein-
ratur und Besiedlung, wobei die Ergebnisse
B. MENNE, 1997b).
n einen wichtigen Hohepunkt in physiolo-
itteleuropas am haufigsten nachgewiesene
‘de auf Adaptationen an das subterrane Mi-
Art war ein Wachstumsminimum von etwa
10° Cund ein Optimum von etwa 30° C beschrieben worden. Isolate aus dem Wild-
palfensystem (Berchtesgadener Alpen) zeigten im Gegensatz dazu deutlich zu niedri-
geren Temperaturen verschobene Wachstumskurven (Fig. 7).
Am Fundort der isolierten Stimme herrschen konstante Temperaturen von 2,5-2,7°C.
erranen Sedimenten waren noch bei 6° C in
aufen. Das Wachstumsminimum liegt noch
1ist, daf8 sich die physiologischen Leistungen
-agen wurden und sich dort selektiv anrei-
den Artgenossen unterscheiden (B. MENNE,
1991, 1997b).

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf§ subterrane Mikrobiocoenosen im Karst
hoch strukturiert sind. Es handelt sich nicht lediglich um passive Verfrachtung ober-
irdisch gewachsener Bakterien, sondern ebenfalls um aktive, arttypische Reaktionen.
Diese konnen aus physiologischen Anpassungen, Aufkonzentrierungen in bestimm-
ten Zonen und bei bestimmten Ereignissen sowie aus Selektionsmechanismen beste-
hen.
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Fig. 7: Adaptation von M fulous (AF1, Wildtyp) an das Temperaturregime einer alpinen Hoble, im
Vergleich zu Literaturdaten und einem Isolat aus Thermalquellen (TU1).
Physiological adaptation of M fulvus (AF1, wild type) to temperature conditions in an alpine
cave in comparison to data from the literature and an isolate from thermal springs (TU1).
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2.4. Mikrobiologische Haupthabitate — ein neues Modell

Die Erkenntnis, daf§ der Karstgebirgskorper ein hoch strulsturiertes System von
Mikrobiocoenosen beinhaltet, macht eine grundlegende modellhafte Betrachtung der
zur Verfliigung stehenden Lebensriume sinnvoll

Aus den oben referierten Erkenntnissen ergibt sich zuerst eine vertikale Differen-
zierung des Karstes. Epikarst, vadose Zone und phreatische Zone zeigen reproduzierbar
verschiedene Biocoenosen. Aus organismischer Sicht bietet das Modell des Klasums
(H. NEUHERZ, 1979) viele praktische Vorteile. Wir schluftfolgern daher, dafl im Karst
vier \[;ertlkale mlkroblologlsche Ditferenzierungszonen vorliegen konnen (B. MENNE,
1996b):

— Oberboden und Subcutum, 0-5 (10) m unter Gelindeoberkante: pedoklasal,
— obere vadose leferen21erungszone epiklasal;
— untere vadose Differenzierungszone: hypoklasal;

— hochphreatische und phreatische Zone: hydroklasal.

Unabhingig von der vertikalen Differenzierungszone stehen den Mikroorganismen
im Subterranum zahlreiche Habitate zur Besiedlung offen.

Es st aus methodischen Griinden sinnvoll, zwischen vier mikrobiologischen Haupt-
habitaten und deren Biocoenosen im Karstsystem zu unterscheiden:

den Biocoenosen der inneren Oberflichen (Fissure Surface Biocoenosis, FSB);

den Biocoenosen der subterranen Sedimente (Subterraneous Sediment Biocoenosis,
SSB);

— den Karstwasserbiocoenosen (Karstwater Biocoenosis, KWB);

— den Biocoenosen des unterirdischen Luftraumes (Subsurface Air Biocoenosis, SAB).

Die ersteren beiden Habitate beherbergen den vorwiegend sessilen Anteil, die letz-
teren beiden den vorwiegend mobilen Anteil der Karstmikrobiocoenosen. Eine Uber-
sicht iiber die wesentlichen Unterabteilungen der Haupthabitate gibt Fig. 8.

Das vorgestellte Modell erlaubt es, die bisherigen Untersuchungen zur Karstmi-
krobiologie einem einheitlichen System zuzuordnen und die Wechselwirkungen er-
kennbar zu machen.

3. Konzept der Carbonatolyse

3.1. Karst als Festbettreaktor

In der biologischen Verfahrenstechnik wird unter einem Festbettreaktor eine
Anordnung verstanden, in der den Mikroorganismen eine feste Unterlage (Steine, Kunst-
stoffe) als Aufwuchsfliche angeboten wird.

Ein typischer Festbettreaktor ist der in der Abwasserreinigung verwendete Tropf-
korper. Festbettreaktoren stehen den durchmischten Reaktoren gegentiber, in denen
die Mikroorganismen, welche die gewiinschte Arbeit leisten, tiberwiegend als sus-
pendierte Bakterienflocken (,,Belebtschlamm®) frei im Wasser Vorhegen Im technischen
Prozef} wird eine raumlich moglichst homogene und zeitlich moglichst konstante Be-
schickung angestrebt.
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gen.
In einem vertikal durchstromten Festbettreaktor kommt es von oben nach unten

mg/
150

3,6
2,6
1,6
0.6

Troptkorperhéhe in m

Fig. 9: Reaktionsabliufe im Festbetireakior (verdndert nach K. MUDRACK & S. KUNST, 1991).
Biochemical reactions in soild surface reactor (K. MUDRACK & S. KUNST, 1991).
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Bei der Betrachtung des gesamten vollentwickelten Karstgebirgsstockes ist es niitz-
lich, einen Vergleich zwischen dem Hohlraumvolumen vorzunehmen, das schit-
zungsweise als Makroklasum (,,Hohle®) vorliegt, und dem Meso- und Mikroklasum.
Fiir den Fall der Schwibischen Alb, hier dem Einzugsgebiet der Blautopfquelle, wurde
berichtet, daff nur 6 < 10 % des gesamten Hohlraumvolumens von der Blautopfhéhle
selbst gebildet sind (J. HONLE, 1991). Das Hohlraumvolumen im Karst wird vorwie-
gend durch kleine Klifte und nicht durch die Hohlen dominiert, selbst dann, wenn der
Karst voll entwickelt ist.

rstung, so geht der Anteil des Makroklasums
‘oder mitial offene Spaltenstrukturen wird
rper existiert ein mehr oder weniger weit-
bgische und tektonische Prozesse. Das ein-
nter dem Einfluff der Schwerkraft und des
lut®).
ssten dem Modell des Tropfkorpers, selbst
tsystems annimmt. Die initial offenen Kliifte
bare Bestedelungsfliche fiir die Mikro-
iten des Wassers sind in dieser Entwick-
Karst gleichmafiger und tendenziell lang-
samer. Die Strémung in den mikro- und mesoklasalen Strukturen erfolgt laminar.
Biotische und abiotische Reaktionen laufen synchron und unter gegenseitiger Ein-
flufnahme ab.
Vorstellungen erhoht sich die Heterogenitit
sung und den Einfluf} der Vorflut. Kommt
e (Hohlen), so sind selbige im Sinne der Mo-
wfl interpretierbar. In weitlumigen Karst-
iltnisse angenommen. Aus biologischer Sicht
Sarstwassers mit einem tiberwiegend durch-

Fiir den Fall des vollentwickelten Karstes
dafl sich die Vorginge im eher vertikal dur
(der ,,ungesittigten Zone*) mit den Prozess:

Es bilden sich in Abhangigkeit von hydraul
Nahrstofffracht von oben nach unten differ.
flachen, zum Teil als konkrete Biofilme.

Im Anschluff an den Verbrauch der primir eingetragenen organischen Substanz,
und auch parallel dazu, kommt es zu mineralisierenden Vorgingen sowie zu chemo-
lithotrophen Reaktionen. Eine rechnerische Handhabung muf unter anderem die

1heit, die hydraulischen Verhiltnisse, die Kluftweiten
woberflichen sowie die Temperaturverhilt-
die unterschiedlichsten Tonenstirken sowie
cksichtigen. Ferner gilt es lokale und regto-

Die biologischen Verhaltnisse indern sich fundamental beim Erreichen der — ten-
denziell - eher horizontal durchstrémten Zonen, also dem phreatischen Bereich und
dessen Schwankungsbereich. Simtliche biologischen Vorginge haben — vor allem wenn
man den Anteil des Mikro- und Mesoklasums am Gesamthohlraumvolumen beriick-
sichtigt ~ Einfluf§ auf den CO,-Haushalt der Wiisser sowie auf die zu beriicksichtigenden
Ca*-lonen.
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3.2. Hydraulische Kurzschliisse

Ein vollentwickelter Karst ist unter anderem durch iiberwiegend unterirdischen
Abfluf}, Grof$- oder Riesenquellen und mehr oder weniger weitlumige subterrane
Wasserlaufe und Piezometerniveaus gekennzeichnet. Sowohl horizontal als auch vertikal

lastung zu ,,Verstopfungen®, so erhoht sich der hydrostatische Druck. Dadurch ver-
dndernsich die Fﬁeﬁgeschwindigkeiten im Querschnitt, und es kommt unter Umstinden
zum ,,punkt- oder fmgerformlgen Durchschlagen des ,,Schmutzwassers® in die Nitri-
fikationszone oder gar in den Vorfluter.

Bei der Interpretation von mikrobiologischen Befunden in einem vollentwickelten
Karst muf} in analoger Betrachtungsweise daher berticksichtigt werden, dafl solche
»Kurzschliisse“ vorliegen. (Bei der Annahme von Héhlenbildungsprozessen durch ad-
hisiv ablaufende Wasserfilme kann der Hohlenraum nicht ohne weiteres als hydrau-
lischer Kurzschluf$ interpretiert werden. Die mikrobiologischen Prozesse finden in la-
minar ablaufenden Wissern statt.)

Diese sind jedoch nicht reprasentativ fiir die mikrobiologischen Vorginge in dem
weitaus tiberwiegenden Teil des Gebirgskorpers und auch nicht fiir die Verhaltnisse
in der Initialphase der Verkarstung. Sie machen jedoch die eher horizontal durchstrémten
Bereiche des Gebirgskorpers zu einer eigenstandigen, vom restlichen Gebirgskorper
zu unterscheidenden mikrobiologischen Reaktionszone.

Frische organische Substanzen von der Obertliche und neu zugetragene Organis-
men treffen auf die Reaktionslosungen und Biocoenosen aus dem ,,vadosen® Fest-
bettreaktor.

Die Modellvorstellung erméglicht es, morphologische Merkmale des vollentwickelten
Karstes in biologischen Reaktionszonen widerzuspiegeln.

3.3. Grenzflichenphinomene

Grundsitzlich handelt es sich bei dem Prozef§ der Verkarstung um ein Grenz-

Prozesse auf den Kluftoberflichen entstehen Konzentrationsgradienten, die nicht
einfach tiber Messungen im freien stromenden Karstwasser mefibar sind. Ein Annihern
an die Realitit lifit ein Studium der Kluftoberflichen respektive der Grenzflichen
wichtig werden. Der Einfluff von Fremdionen auf die Losungskinetik des Gesteins ist
von den Autoren U. SVENSSON & W. DREYBRODT (1992) eindrucksvoll gezeigt
worden.

Behandeln wir grundsitzlich die Losungssituation, wenn der mikroskopische Zu-
stand der Kluftoberfliche, sowohl was mineralische als auch mikrobiologische Parti-
kel betrifft, zusitzlich berticksichtigt wird.
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In Fig. 10 finden wir die abiotischen Prozesse nach A. BOGLI (1978). Figur 11 illu-
striert die Verhiltnisse in Biofilmen eines Tropfkorpers zur Abwasser- oder Trink-
wasserreinigung (K. MUDRACK & S. KUNST, 1991, H. HULPKE et al., 1993). In Fig. 12
sind die Prozesse dargestellt, wenn man beides zusammenfiihrt und in das Mikro- und

Oberflichen finden sich im Karst fast immer irgendwelche Beldge, wie man mit einem
sauberen Tuch einfachst feststellen kann.

Die in der Realitit vorhandenen Wandbelige konnen grundsatzlich abiotischer oder
biotischer Natur inklusive simtlicher Mischformen sein. So sind hdufig tonige oder hu-
mose Schichten auf den Gesteinsoberflichen zu finden, auch im Bereich von Siphon-
zonen oder in Hohlenbichen. Diese Schichten beeinflussen die Losungskinetik un-

AK=(Ck-C")/d

WASSER

Ca®* —»

coy —»

HCcO, —»

H

CO, «— Abstand von Fels

Fig. 10: Interface Wasser/ Carbonatgestein nach A. BOGLI (1978).
Interface water/limestone (after A. BOGLI, 1978).
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Biofilm: 0, < -
- @ g < >

—>

Abstand von Fels

Fig. 11: Interface Gestein, Biofilm und Wasser oder Lufiranm im Festbettreaktor.
The biochemical situation in a trickling filter.

16sungen von Baustoffen und Gesteinen zahlreich untersucht (H. BRILL, 1995). Die Ad-
sorption von Mikroorganismen und von organischer Substanz an die Gesteinsober-
fliche ist eng mit elektrochemischen Mechanismen verkniipft. Im ,,normalen® Boden
wird davon ausgegangen, daf$ faktisch alle wesentlichen Umsetzungen in der Grenz-
schicht, ausgebildet an den mineralischen Bodenpartikeln, ablaufen und sehr wenige
Reaktionen im freien, mobilen Bodenwasser stattfinden (siehe E. SCHINNER &
R. SONNLEITNER, 1996).

Der initiale Schliisselmechanismus fiir die Bildung der Biocoenosen an Kluftflichen
sind Adsorptionsprozesse. Bei Mikroorganismen spielt hier unter anderem die Ober-
flichenladung der Zellwand (Zetapotential) eine entscheidende Rolle. Diese ist von Art

Strémungsrichtung
punktférmiger Biofilm

Abstand von Fels

Fig. 12: Biofilminsel im Karst mat Koblendioxidgradient bei heterotropher Reaktion.
Biofilm spot in a karst with carbon dioxide gradient in heterotrophic reaction condition.
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nen des Kluftsytems dienen, oder exportiert werden. Sessile Mikrobiocoenosen werden
so zu mobilen.

Simtliche Prozesse dieser Art erschlieffen sich grundsitzlich einer experimentellen
Nachpriifung. Es sei angemerkt, dafl die modellhafte Darstellung des Biofilms als ein-
fache Schicht die realen Verhiltnisse stark vereinfacht, In Wirklichkeit handelt es sich

4. Biologische Mechanismen der Verkarstung

4.1. Einfluf§ auf das CO,-H,0-HCO;-System

sein. Es laufen in der Grenzschicht Prozesse ab, die sowohl CO,-zehrend als auch -pro-
duzierend wirken. Die Gesamtbilanz hingt von der lokalen Situation (zeitlich und raum-
lich) ab.

Gleichfalls sind biologische Systeme in der Lage, Finfluf} auf die Ca?*-Konzentra-
tionen zu nchmen. Das Konzentrationsgefille aus Fig. 10 und damit der Prozef} der
Verkarstung wird folglich grundlegend beeinflufit und ist nicht mehr ohne weiteres
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vorhersagbar. Vor allem stellen die Mefiwerte, welche im freien Karstwasser gewon-
nen werden, keinen direkten Zugang zu den Reaktionen an der Grenzfliche dar.
Grundsitzlich ist biologische Aktivitit mit der Verarbeitung (Produktion oder

portiert.

In der Literatur finden sich Hinweise, daf} innerhalb von Biofilmen — in unserem
Falle also auflagernd auf dem modellhaft biologisch besiedelten Kalkstein — pH-Gra-
dienten um zwei bis drei Groflenordnungen festgestellt wurden (E. SCHINNER &
R. SONNLEITNER, 1996).

Genauso konnen die Loslichkeitsverhilenisse auch ,,umgekehrt® werden, und es
kommt zu Kalkausfillungen.

Somit kann gesagt werden, daf§ mikrobielle Biocoenosen auf Kluftflichen die Ki-
netik der Kalklosung durch ihren Stoffwechsel fundamental zu beeinflussen in der Lage
sind.

4.2. Diffusionsvorginge

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der sich aus der Entdeckung von oberflichenge-
bundenen Mikrobiocoenosen im Karst ergibt, ist die physikalische Beeinflussung der
Grenzfliche.

Die im abiotischen Modell nur wenige pm dicke Grenzschicht wird drastisch ver-
dickt. Die Permeabilitit der Grenzfliche wird durch die chemischen Verhiltnisse der
biogenen Polymere und ihrer elektrochemischen Eigenschaften bestimmt. Daraus ergibt
sich eine starke Verlangsamung der abiotisch induzierten Prozesse tiberall dort, wo aus-
gepragte Mikrobiocoenosen (Biofilme) an den Gesteinsoberflichen haften. Die Bio-
coenosen beeinflussen somit durchaus Ort und Geschwindigkeit des abiotischen An-
teils der Verkarstung.

4.3. Krustenbildung

Entsprechend dicke Biofilme oder biologisch ausgefillte R eaktionsprodukte (Speleo-
theme) verhindern einen direkten Stoffaustausch zwischen Karstwasser und Gesteins-
obertliche.

Inkrustierte Biofilme sind in der Lage, als direkte biogene Korrosionsschutzschicht
hinsichtlich kalkaggressiven Kluftwassers zu wirken. Wandbelidge mit biologischer Kom-
ponente sind in der Rettenbachhchle (Sengsengebirge, Oberésterreich) nachgewiesen
worden (Fig. 13; B. MENNE, 1996a).

Wihrend an der Stelle der Krustenbildung Biokonservierung vorliegt, kann sich die
abiotische Losungskraft des Karstwassers an organismenfreier Stelle voll entfalten und
fiihrt dort zu einer selektiven, letztlich biocoenosegesteuerten Konzentrierung der abio-
tischen Korrosionskomponente.
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Weisse, weiche schwarze, harte,
Basisschicht manganangereicherte
ca 120um Schicht ( ca. 20um )

Karbon

freies Wasser/
Luftraum

Abstand von Fels

Fug. 13: Eine mogliche Situation von Biokonservierung (schwarze Schichten, Rettenbachhoble, Sengsen-
gebirge, Oberdsterreich).
A possible situation of bioconservation at Rettenbach cave (Sengsengebirge, Austria).

4.4. Wechselwirkungen mit Metazoen (Stygofauna)

Im Rettenbachhohlensystem (Sengsengebirge, Oberosterreich) und in den daraus
gespeisten Karstquellen findet man buchstiblich Millionen von Gastropodenschalen
pro Kubikmeter Sediment (vorwiegend Hauffenia spec.). In lebenden Biofilmen aus dem
gleichen Hohlensystem wurden zahlreich Nematoden beobachtet.

Der Prozefl der Verkarstung unterliegt somit nicht nur den mikrobiologisch be-
grindeten Verinderungen an den Kluftoberflichen, sondern ist weiters eng mit den
sich daraus ergebenden Lebensbedingungen fiir Metazoen verkniipft. Grad und Aus-
maf der Bakterienrasenabweidung beeinflussen den Gesamtprozef.

5. Diskussion und Ausblick

5.1. Neuer Ansatz der Karstforschung

Aus der Existenz diverser Mikrobiocoenosen in Karstsystemen ergeben sich weit-
gehende Konsequenzen fiir den Verkarstungsprozef§ selbst sowie fiir die verwende-
ten Modelle.

Die stetig wachsende Datentiille zu subterranen Mikrobiocoenosen zeigt, daf§ es un-
richtig, auf jeden Fall aber unzureichend ist, biologische Uberlegungen mit dem Fin-
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tritt des Wassers in das Gestein abzubrechen und erst beim Quellaustritt wieder auf-
zunehmen.

Da die Mikroorganismen bereits in der Initialphase der Verkarstung mit in den
Gebirgskorper einwandern, sind sie von Anfang an Teil des Gesamtprozesses und be-
einflussen thn in seiner Dynamik. Die Verkarstung kann zwanglos als Teil des Kohlen-
stoffkreislaufes unseres Planeten aufgefafSt werden. Die Einbeziehung biotischer Fak-
toren ergibt sich folgerichtig.

Da obiges Modell sowohl raumlich als auch zeitlich alle Orte und Episoden des
Gisamtprozesses betrifft, ergeben sich zahlreiche neue Ansitze fiir die Karstfor-
schung.

Wihrend in der Vergangenheit einem quantitativ bedeutenden biologischen Einfluf}
auf den Prozef} der Verkarstung teils vehement widersprochen wurde (A. Boct, 1978),
zeigen die Erkenntnisse zur subterranen Mikrobiologie, dafl diese Uberlegungen zum

ussetzungen ausgingen. Nicht die Suche nach oxidierbaren Sub-
:n mikrobiologischen Verhaltnisse fiihrt zu

rner gewinnen die Erkenntnisse der ober-

m als auch botanischem und hydrologischem

¢ subterranen Mikrobiologie.

:von Input zu Output kénnen an einfachen

verden. Simulationsversuche kénnen sowohl
im Labor als auch vorzugsweise in situ durchgefiihrt werden. Die Randbedingungen
des Kolloidtransportes durch den Karstaquifer, mklusive des Transports potentiell patho-
gener Bakterien, lassen sich so realititsniher herausarbeiten.

Samtliche biologisch relevanten Verinderungen auf der Erdoberfliche fithren zu einer
Beeinflussung des Verkarstungsprozesses, deutlich iiber die bisher beriicksichtigten Még-
lichkeiten hinaus.

Auch ganz andere Forschungsbereiche sind von den mikrobiellen Stoffumsetzun-
gen auf den inneren Oberflichen des Karstsystems betroffen. Die direkten “C-Da-
tierungen von Wandmalereien in Hohlen aus dem Paliolithikum miissen vor diesem
Hintergrund kritisch gepriift werden (M. LORBLANCHET, 1997).

5.2. Bedeutung fiir die Praxis

Fiir die Praxis ergeben sich aus dem Modell der Carbonatolyse und Biokonservie-
rung vor allem Konsequenzen zur Biotop- und Trinkwasseranalyse sowie erweiterte
Moglichkeiten bei der Entwicklung von Nutzungs- und Schutzkonzepten in Karst-
reglonen.

1 Qualitit von Karstwissern ist ein wich-

des hier vorgestellten Modells ist, daf§ nicht

anismen exogener Herkunft sind. Fin guter

elbst.

ne eingeschwemmter Keime sein, sodafi es
in einigen Fillen — wie bei E.coli grundsitzlich bereits nachgewiesen — zu Wachstums-

92



prozessen kommen kann. Zusitzlich wirc

sorptions- und Desorptionsdynamiken im

Vorbeugemafinahmen miissen als beso
nen sich einerseits auf die mobile Mikrobiol
beziehen.

Die Aussagekraft von Simulationsverst
versorgungswasserwirtschaftliche Aspekte
sich die internen Dynamiken damit nicht
ner Bakterien in das Subterranum kann sic
Quellen auswirken oder gar zu irreversit
halenisse unter Tage fithren.

Der Umstand, dafl ,diffuse flow* die besten Bedingungen fiir mikrobiologische
Besiedlungen erzeugt, lif}t neue Konzepte im Bereich der Versorgungswasserwirtschaft
zu. Andererseits zeigt sich, dafl eine der grofiten kurzfristig erkennbaren Gefahren fiir
die mikrobiologische Qualitit der Quellwisser aus Erosionsprozessen der Oberfliche
stammit.

Die Bakterien, welche an erodierte Parti
teres an inneren Oberflichen adsorbiert we
teils der mikrobiologischen Fracht im Kar
anorganischen Mikrosphiren. Die langfrist
tiber hinaus mit Hilfe erweiterter Kenntni:
niher zu untersuchen.

*hutzwiirdigkeit von Regionen mit hydrau-
1en, Schlucklochern und dhnlichen Direkt-
rner zeigt es, daf§ jegliche biologisch wirk-
> den Verkarstungsprozefl im Innern des

Genaue Studien zur Herkunft der an Karstquellen ausgetragenen Bakterien unter
Beriicksichtigung der unterschiedlichsten hydrologischen Ereignisse lassen verbesserte
Prognosen tiber die potentielle mikrobiologische Gefihrdung und somit Nutzbarkeit
ciner Quelle zur Trinkwasserversorgung denkbar werden. Gerade im alpinen Karst
ist diese Aussicht von Bedeutung.

Es gilt die Entwicklung und Sukzession subterraner Mikrobiocoenosen ausfiihrlich
zu studieren. An Karstquellen sollten genaue Studien zur Herkunft der Bakterien durch-
gefiihrt werden. Sind sie exogenen oder endogenen Ursprungs? Entstammen sie einer
ISB, SSB, oder sind sie allein der mobilen Biocoenose zuzuordnen?

Wie wirken sich einmalige, hohe Dosen organischer oder toxischer Stoffe im Un-
tergrund aus? Wie ist die permanente Zufuhr gering konzentrierter Schadstoffe zu be-
werten? Wie sind die Biofilme im Karst verteilt, und welche enzymatischen und bio-
chemischen Aktivititen lassen sich im einzelnen feststellen? Welche Rolle spielt die
Carbonatolyse in quantitativer Hinsicht? Lassen sich Biomassekalkulkationen durch-
fiihren und somit eine Energiebilanz erstellen? Die Fragen kénnten noch lange fort-
gesetzt werden. Sie zeigen ein weites Feld kiinftiger Karstforschung, Méglichkeiten
zur Kreativitat fiir viele Forscher.
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Zusammenfassung

Verkarstungsprozesse und Hohlenbildung sind Teil des globalen Kohlenstoff-
kreislaufes. Die wichtigsten Modelle der Kalklosung sind auf abiotische Vorginge
konzentriert. Dabei werden vor allem der Erosion, Normalkorrosion, der Mischungs-
korrosion und in neuester Zeit den kinetisch gepragten Losungsmodellen Aufmerk-
samkeit geschenkt. Obwohl biogene Stoffumwandlungen als wesentlicher Faktor der
Bildung von Karbonatgesteinen betrachtet werden und als wichtigste CO,-Quelle
wihrend der Bodenpassage gelten, sind solche Uberlegungen in der Vergangenheit zu-

Beispiele.

Da der Verkarstungsprozef§ an sich als Grenzflachenreaktion am Interface Was-
ser/Gestein aufzufassen 1st, nehmen alle Biocoenosen, die sich auf dieser Grenzfliche
befinden, auf unterschiedliche Art Einflul auf die Korrosionsdynamik und das Kalk-
Kohlensiure-System. Ein korrosionsfordernder Einfluf wird im Rahmen dieser Ar-
beit als ,,Carbonatolyse” bezeichnet, ein hemmender Effekt mit dem Terminus ,Bio-
konservierung® belegt.
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Summary

Karstification and cave formations are parts of the global carbon cycle. The most important models
of carbonate rock dissolution focus mainly on abiotic processes, involving erosion and corrosion. Bio-
genic substance transmutations are considered as important factors in the primary phase of sedi-
mentation and diagenesis of carbonate rocks. One source of carbon dioxide in karst water is the meta-
bolism of organisms in the epikarstic soil. In the past the whole un-saturated and phreatic zones of
a karst system, have been considered as free of important biologic activities with respect to their geo-
logic importance. Karst springs have been examined often for their bacteriological status, mainly from
an epidemiological point of view.

Microbiological examinations of cave sediments, essantielly by studying the Myxobacteria
populations, indicate that soil microorganisms are not distributed by chance in subterranean habitats.
Hydrologic mechanisms are not sufficient to explain the observed type of subterranean distribution.
The bacteria distribution indicate a vertical zonation of the subterranean habitats. It was possible to
detect species with specific physiological adaptations to the subterranean environment. Biofilms are
present almost everywhere on the subterranean fissure surfaces. Combined biotic and abiotic chemical
reactions are present, resulting sometimes also in speleothemes deposition as manganese crusts or
moonmilk.
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