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Zusammenfassung

In Aschen von mesozoischen Kohlen der Ostalpen (karnische Lunzer Kohlen der Nordlichen Kalkalpen, liassische Grestener Kohlen der Grestener
Klippenzone und oberkretazische Gosau-Kohlen) wurden 24 Haupt-, Neben- und Spuren-Elemente analysiert. Die multivariate geostatistische Aus-
wertung der Analysendaten zeigt, dal der regionale Faktor (detritus-lieferndes Hinterland, Bildungsraum) und weniger der Faktor der chemischen
Bindung die vorhandene Elementassoziation bestimmt. Geochemische Indikatoren ergeben ein differenziertes Bild der jeweiligen Ablagerungsraume
mit unterschiedlichem detritéren Eintrag, Sauerstoffangebot und marinem Einfluf3.

Inorganic Geochemistry of Mesozoic Coals from the Eastern Alps (Austria)
Abstract

The geostatistics of element concentrations in Mesozoic coal ashes of the Eastern Alps show a dominant influence of regional factors on the element
association. Effects of the chemical binding forms of the elements are of secondary importance. Geochemical indicators reveal varying depositional
environments of the coal with different detrital input, oxygen supply and salinity.

1. Einleitung

Die anorganischen Bestandteile von Kohlen (als Mine-
ralphasen und als organisch oder anorganisch gebunde-
ne Elemente) zeigen stark schwankende Elementkon-
zentrationen. lhre unterschiedlichen Bindungsformen
und Anreicherungsmechanismen sowie die heterogene

Elementverteilung im Kleinbereich erschweren die Erstel-
lung von Modellen, die die gegebene Elementverteilung
erklaren (Bouska, 1981; FINKELMAN, 1993).

Die VerteilungsgesetzmaRigkeiten anorganischer Kom-
ponenten in Kohlenlagerstatten ist sowohl im Mikro- als
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auch im Makrobereich eines Fl6zes vertikal und horizontal
héchst variant und von biologischen, geologischen und
hydrologischen Faktoren bestimmt. Der biologische Fak-
tor ist nur bei Kohlen mit niedrigen Aschengehalten (unter
5 Gew.-%) von Bedeutung und beeinfluf3t insbesondere
die Gehalte jener Elemente, die essentielle Bestandteile
der Pflanze sind (z.B.: Ca, K, Mg, P und S, sowie die Spu-
renelemente B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo und Zn; SEVERSON &
SHACKLETTE, 1988). Hohe Gehalte in der Asche sind durch
die stoffliche Zusammensetzung des detritdren Materials
verursacht, das uber die Medien Wasser und Luft sedi-
mentiert wird. Nicht zu vernachlassigen sind dabei die
klimatischen Bedingungen, unter denen die Vertorfung
stattfindet. Ferner sind gerade die Prozesse der Sorption,
Diagenese und Epigenese mafRgeblich fur die Anreiche-
rung seltener Elemente, wobei das jeweilige geochemi-
sche Milieu zur Geltung kommt. Die Kohle wirkt wie ein
Filter und adsorbiert Elemente, wie As, Be, Ge, Mo, Ni, Sb,
V oder U. Mikrobiologische Prozesse sind besonders bei
Fe, Mn, Se, S oder U Uber deren Redoxverhalten von au-
ferordentlicher Bedeutung.

Vergleicht man die Durchschnittswerte von Kohlen mit
den globalen Durchschnittswerten von Tonsedimenten,
dann findet man (in Bezug auf die in der vorliegenden Ar-
beit analysierten Elemente) im Vergleich der Mittelwerte,

daR die Hauptelemente Mg, Na und K in Kohlen unterre-
prasentiert sind, wéahrend andere, im besonderen Fe, Ca,
P, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Pb, Sc, Sr, V, Y und Zn in Kohlen
angereichert erscheinen (Abb. 1).

Die Kenntnis der Zusammensetzung der Kohlenaschen
ist fir zahlreiche Fragestellungen von Interesse. So beein-
fluRt der Chemismus der Kohlenaschen das Asche-
schmelzverhalten. Unter bestimmten Umstdnden kann
die Kohlenasche als potentieller Rohstoff betrachtet
werden. Nicht zuletzt sind Gehalte an Problem- und Scha-
delementen bei der Deponierung oder Nutzung von Flug-
aschen, bzw. der Beurteilung des Gefédhrdungspotentials
durch alte Bergbauhalden zu berucksichtigen. Dariber
hinaus kénnen geochemische Parameter wertvolle Hin-
weise zur Rekonstruktion des Ablagerungsraumes bzw.
der herrschenden Bildungsbedingungen liefern (z.B.:
SCHROLL, 1976 cum.lit.). So sind bestimmte Elementge-
halte bzw. Elementverhaltnisse Indikatoren der Salinitat,
des Sedimentationsmilieus oder Hinweise auf Lieferge-
biete des detritdren Eintrages. Obgleich die mesozoi-
schen Kohlen Osterreichs zur Zeit ohne wirtschaftliche
Bedeutung als Energietrager sind, ist deren geochemi-
sche Charakterisierung dennoch eine wissenschaftlich in-
teressante Aufgabenstellung. Geochemische Untersu-
chungen o6sterreichischer Kohlevorkommen liegen von
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Element-Anreicherung in Aschen dsterreichischer Import-Steinkohlen (in den Jahren 1986/87 importierte Steinkohlen aus Polen, ehemalige UdSSR,
Sidafrika und Australien sowie unbekannter Herkunft; AUGUSTIN-GYURITS & SCHROLL, 1988; 26 analysierte Proben), U.S.-Steinkohlen (FINKELMANN,
1993; bis zu 7900 Proben), und mesozoischer Kohlen der Ostalpen (Mittelwerte aller 59 Proben dieser Arbeit) im Bezug zu den Welt-Mittelwerten von

Tongesteinen (Anreicherungsfaktor 1; TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961).

In Kohlenaschen sind gegeniiber Tongesteinen die Elemente Mg, Na und K unterreprésentiert und die Elemente Fe, Ca, P, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Pb, Sc, Sr,

V, Y und Zn angereichert.
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JANDA & SCHROLL (1959), BRANDENSTEIN et al. (1960) und
AUGUSTIN-GYURITS & SCHROLL (1992) vor. Konzentrationen
seltener Wertelemente, die den globalen Durchschnitt
Ubersteigen, wurden nicht gefunden. In Auswertung der
geochemischen Analysen dsterreichischer Kohlengestei-
ne hat SCHROLL (1961) in den Glanzbraunkohlen der Kreide
in starkerem MaRe As und Ge angereichert bewertet, in
den Steinkohlen des Jura As, Be und Ge und in der Trias
As, Be, Ge, Pb, Zn und TI. Ein geochemischer Vergleich
Osterreichischer und ungarischer Kohlen aus der Ober-
kreide zeigt, daR regionale Einflisse die Elementvertei-
lung in diesen Kohlen wesentlich bestimmen (SACHSENHO-
FER & TOMSCHEY, 1992).

In der vorliegenden Arbeit werden die Konzentrationen
von 24 Elementen in Kohlenaschen unterschiedlichen Al-
ters (Lunzer Kohlen — Karn; Grestener Kohlen - Lias; Go-

sau-Kohlen — Oberkreide) untersucht. Bei der Diskussion
der Ergebnisse werden folgende Aspekte berticksichtigt:

O Bindungsverhalten der Elemente.

O Zusammenhéange zwischen den Elementgehalten und
dem Alter der Kohlen (ev. Rickschlusse auf den Pau-
schalchemismus des detritusliefernden Hinterlandes).

0O Regionale Veradnderungen der Elementgehalte inner-
halb eines stratigraphischen Horizontes.

O Charakterisierung des Bildungsraumes mittels geo-
chemischer Parameter und Vergleich der Ergebnisse
mit der Moorfazies.

2. Geologischer Uberblick

Im Mesozoikum der Alpen Ostosterreichs treten kohle-
fihrende Formationen in drei stratigraphischen Niveaus
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Geographische Lage der analysierten
& e Proben in der tektonischen Karte der
1wl Ostlichen  Kalkvoralpen  (TOLLMANN,

1986). Die Probenbezeichnungen ent-

sprechen jenen in  SACHSENHOFER

(1987).

a) Probenposition der Lunzer Kohlen.

b) Probenposition der Grestener Koh-
len.

¢) Probenposition der Gosau-Kohlen.
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zu Tage. Es sind dies die karnischen Lunzer Schichten der
Nd&rdlichen Kalkalpen, die liassischen Grestener Schich-
ten der Klippenzone sowie die oberkretazischen Go-
sau-Schichten. Die geographische und geologische Situ-
ierung der beprobten Vorkommen zeigt Abb. 2. Der folgen-
de geologische Uberblick folgt SACHSENHOFER (1987, cum
lit.).

Lunzer Kohlen

Das Hauptverbreitungsgebiet der kohlefiihrenden Lun-
zer Schichten (im Sinne einer Formation) befindet sich 6st-
lich der Ennsin den Niederdsterreichischen Kalkvoralpen.
Hier sind sie am Aufbau mehrerer tektonischer Decken
beteiligt. Die Machtigkeit der FI6ze erreicht tektonisch be-
dingt 7 m. Die urspriingliche Machtigkeit der Fl6ze betrug
vermutlich weniger als 0,5 m. Verknetungen der Kohle mit
dem Nebengestein erhdhen den bereits primér hohen
Aschenanteil. Die Fauna der Zwischenmittel belegt brak-
kisches Ablagerungsmilieu. Dieses korreliert mit dem ho-
hen Schwefelgehalt der Kohle (bis 5 %). Aufgrund kohlen-
petrographischer Untersuchungen und der Geometrie der
Floze wird ein subaquatisches Bildungsmilieu ange-
nommen. Die Maceralvergesellschaftung der Kohlenistim
gesamten Verbreitungsgebiet &hnlich. Lediglich der Lipti-
nitgehalt (v.a. Cutinit) unterliegt gréf3eren Schwankungen
(0-20 %) und deutet Faziesdifferenzierungen an. Unter-
schiedliche Inkohlung (Glanzbraunkohlen- bis Gaskoh-
lenstadium wird mit unterschiedlichen geothermischen
Gradienten in pratektonischer Zeit (vor der alpidischen
Gebirgsbildung) erklart.

Grestener Kohlen

Kohlefiihrende Grestener Schichten treten in einem E-
W-streichenden Streifen entlang des Kalkalpennordran-
des auf. Bergbaue befanden sich 6stlich der Enns zwi-
schen dem Pechgraben und Hainfeld. Der Inkohlungsgrad
reicht vom Glanzbraunkohlen- bis zum Gaskohlensta-
dium. Der Bildungsraum der Kohlen der westlichen Revie-
re (Pechgraben, Buchschachen, Grossau) wird als sta-
gnierendes, sauerstoffarmes Gewasser mit zumindest
teilweiser mariner Beeinflussung gedeutet. Das Ablage-
rungsmilieu der Kohle der Bergbaue Ederlehen und Gre-
sten wird als haufig trockenfallendes Moor einer FluRebe-
ne gedeutet.

Gosau-Kohlen

Wahrend der Oberkreide wurden an der Basis zahlrei-
cher Gosau-Becken kohlefiihrende Sedimente abgela-
gert. Zum Teil wurde subaquatisch bitumenreiche Kohle
mit Gagat gebildet (z.B. Unterlaussa, Gams), zum Teil kam
es in (nicht naher charakterisierbaren) Stimpfen zu auto-
chthoner Kohlenbildung. Letztere ist in der Grunbach-
Neue Welt-Mulde am ausgepréagtesten. Die Gosau-Koh-
len der dstlichen Ostalpen sind generell Glanzbraunkoh-
len.

3. Probenmaterial
und Untersuchungsmethoden

Im Rahmen einer Untersuchung zur Charakterisierung
der Ablagerungsbedingungen und des Inkohlungsgrades
der mesozoischen Kohlen Ostdsterreichs (SACHSENHOFER,
1987) wurden 90 Kohlenproben von Bergwerkshalden, aus
Sammlungen und Ausbissen untersucht. Von 59 Proben
(42 Lunzer Kohlen, 11 Grestener Kohlen und 6 Gosau-
Kohlen) wurde der Aschegehalt nach DIN 51719 (Ver-
aschungstemperatur: 815°C) bestimmt. Die so gewonne-
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nen Aschen bilden die Basis fiur die vorliegende Untersu-
chung. Nédhere Angaben (genaue Lagebezeichnung, Im-
mediatanalysen, organisch-petrologische Daten) sind
SACHSENHOFER (1987) zu entnehmen.

Die Analyse von 22 Haupt-, Neben- und Spurenelemen-
ten der Kohlenaschen (Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, P, Mn, Ba,
Be, Co, Cr, Cu, Ga, Ni, Pb, Sc, Sr, Tl, V und Y) erfolgte
mittels |ICP-Atomabsorptionsspektrometrie (Luftmulti-
spektrometer Philips PV 8210) nach der gleichen Multiele-
mentanalysenmethodik (Aufschlu von 0,5 g Probe im Tef-
lontiegel mittels HCIO,-HNO3; [1 : 1]) wie bei der Analyse
Osterreichischer Braunkohlen (AUGUSTIN-GYURITS &
SCHROLL, 1992) und der in dieser Arbeit erwahnten Unter-
suchung von in Osterreich importierten Steinkohlen (Au-
GUSTIN-GYURITS & SCHROLL, 1988). Die Elemente Liund Zn
wurden atomabsorptionsspektroskopisch analysiert.

Die erste Kalibration wurde mit 26 SRM'’s (Silikatge-
steine) vorgenommen, die Nachkalibration mit Wasser
und einem Laborstandard. Die Analysenmethode wurde
auBBerdem durch Vergleich der Daten mit denen anderer
Multielementanalysenmethoden (XRF, Aktivierungsanaly-
se [z.B. INNA] u.a.) auf ihre VerlaBlichkeit Gberprift.

Auf Grund der geringen Probenmengen mufte auf die
Analyse weiterer Elemente verzichtet werden. Als Folge
der hohen Veraschungstemperatur war die Analyse der
leichtflichtigen Komponenten, wie Hg und Mo auszu-
schlieRen.

4. Ergebnisse

Eine Zusammenstellung der Analysenergebnisse wird in
Tab. 1 prasentiert.

4.1. Elementkorrelationen

Die Korrelationskoeffizienten aller 24 Elemente in den
untersuchten 59 Proben sind Tab. 2 zu entnehmen. Dabei
bleibt zu berlicksichtigen, daR die Kohlenproben aus drei
geologischen Zeitperioden stammen, die ihre eigene mi-
neralogisch-geochemische Charakterisierung besitzen.
Das Gewicht der Proben liegt in der Trias, deren Kohlen
vorzugsweise tonige Aschebildner aufweisen. Im Gegen-
satz dazu stehen die Kreide-Kohlen, die starke karbonati-
sche Einflisse zeigen, aber nur durch eine geringe Probe-
nanzahl reprasentiert werden.

Erwartungsgemaf korrelieren die an Silikate gebunde-
nen Hauptelemente Al, K und Ti einschlieBlich des Spu-
renelementes Ga mit Korrelationskoeffizienten (r > 0,5).
Das Elementpaar Sc und Li ist hoch korreliert und zeigt
auch hohe Korrelationen mit den oben erwahnten Haupt-
elementen.

Die vorwiegend karbonatgebundenen Elemente Ca und
Sr zeigenr > 0,6. Das Mg korreliert zwar mit Sr, aber nicht
mit Ca. Hohe Korrelationskoeffizienten zeichnen auch die
mafischen Elementpaare wie Mg/Ni, Ni/Co, Cr/Ni und Cr/
Cu aus. Ferner fallen die Elementpaare Pb/Co, Pb/Cu, V/
Niund Y/Be auf. Die positive Korrelation zwischen P und Y
kdnnte auf Yttriumphosphat (z.B. Xenotim) hinweisen. Si-
gnifikant negative Korrelationen weist hingegen das Ca
mit K und Al auf. Schlecht korrelierbar sind die Elemente
Fe, Na und Zn. Im Falle des Fe durften Verwitterungspro-
zesse des Haldenmaterials eine gewisse Rolle spielen.

Erhohte negative Korrelationskoeffizienten ergeben
sich zwischen dem Aschegehalt und Co, Ni und Sr, was
deren organische Bindung anzeigt. Schwache positive
Korrelationen sind bei Al, K, Ga und Zn festzustellen.
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Tabelle 1.

Elementgehalte aller Proben [in ppm] mit Aschengehalten und Vitrinitreflexion (Rr).

TRIAS - LUNZER KOHLEN
1 Kleinzell 28,8] 1,14] 88.178] 53.536] 9.842] 3.878] 9.716] 40.380| 4.842 746 258  6032] 138 14,0 97,6 66,0 44 38,0 71,0 29,0 272] 181,3] 00 162,0 92,5 120
2 Hallbachtal 355 0,99] 58.898| 91.416{ 9.098] 23.646] 3211| 29.644] 3.058] 1274 284] 3292] 89 279 81,2 974 84 33,0] 1021 3,7 172] 1311 0,0 156,2 91,2 317
3 Benz'scher Ban 22,7] 0,88] 71.042| 100.446] 6.498] 5.046] 3.122| 46.802] 3.206] 1228 118 836,9]| 20,8 9,7 84,7 74,3 31 32,0 25,0 1,3 237] 2069 24 256,2 87,8 116
4 ‘Wobachtal 269| 0,88] 70.610f 41.936] 8.306] 45.934] 3482| 35344] 3.792| 1436 236] 3089] 10,7 194 704] 1143 9,0 36,0 87,3 394 27,01 2040 0,0 1443] 1090 416
7 Rudolfistollen 57,81 1,08] 95.651] 55268 9.952| 8.825] 9.982| 40.185| 4.792] 2.928 555  926,0f 6,6 212 86,5 70,0 20,9 39,0 634 48,5 22,51 2013 04 132,8 76,0 4.900
8 A 1l 6,1] 1,07] 91.800§ 129.940| 8.620f 6.560| 18.000] 32.510| 4.810 690 50] 1.362,3] 30 34,6 519] 1074 14,0 80,0] 1222 48,5 214] 3510 0,0 262,3 3,0 210
9 Neukarolus 413]| 1,02 62.950] 46.825] 6.736] 4.800 9.822] 22.723] 3.792 784 933} 516,35 35,7 22,7 939 76,0 13,6 33,0 73,7 38,8 16,5] 122,9 0,0 124,7 38,6/ 11.800
10 Mittereck 13,8] 0,89) 59.578] 153.791} 10.903| 66.414] 3.690| 20.223| 2917 2.657| 5.150] 1.278,0] 10,6 M7 82,6] 1509 8,0 52,01 1357] 1212 18,1{ 4944 0,0 1649 110,1 125
11 Komgrub 11,3] 0,86] 79.682] 105.683] 8.219| 9.886] 4.003] 26.267| 3.713] 1.700| 1.820] 2.614,1] 14,3 19,8 92,5| 1243 11,0 38,0 87,7 66,0 392] 3644] 39 260,1] 1045 178
12 | Unterbuchberg 99| 0,81] 69.820| 84.180] 8.150] 10.440 650 27.010f 3.500f 1.580| 1.100| 748,6] 23,5 36,1 949| 1654 9,0 30,00 2008 67,3 449] 3018 0,0 7,01 1341 280
14 Bissiger-Hund 412| 091] 80.907| 99.677| 5.547] 2.618] 6.334| 50.788] 4.164 629 66| 3829] 83 49| 1034 60,5 132 24,0 18,0 7,0 231 1212 0,0 180,2 48,9 196
17 Wenigsthof 17,1] 0,91] 51374} 108.410] 4.744] 12.090] 1936] 21.844] 2.722| 1940 1164 625,5| 17,9 9.8 86,2 84,9 9,0 32,0 432 7,0 21,3] 252,1 0,0 93,5] 12538 98
18 Prinzbach 10,1y 0,92| 77.840| 74.570{ 9.630] 36.830] 16.300| 38.080] 2.780 760 420 755,1] 64,0 55,2 82,7 36,4 8,0 40,0] 2364} 1293 26,01 217,51 115 192,7 85,3 110
19 Schindeleck 122{ 0,89] 96.393]| 103.020] 11.206] 19.524| 4.939] 38.385| 4.953] 1.464] 1.042| 1.1339] 40,7 331} 1263} 1331 14,0 66,0] 1533 22,0 49,9] 3148 0,0 154,7] 2104 360
20 Rehgraben 153] 0,84] 62.300| 172.245| 5.887| 10.443] 5.207| 33.125] 3281 718 312| 6204 15,6 154 83,7] 1435 9,0 24,0 82,8 33,7 22,21 2896 0,0 174,0 934 92
21 Loichgraben 9,0] 0,89] 58.610] 129.870( 5.360] 8.130| 14.300] 30.310f 3.070 970 480 8442] 2338 354 66,9 99,3 8,0 350,01 1064 66,2 339] 246,0 0,0 45,9 874 170
22 Guttenhofg, 132| 0,89] 63.904] 150.168| 5.719f 11.346] 1.963| 23.868| 3.166 683 430]  964,8] 237 20,8] 107,5| 1324 7,0 46,0 84,1 1739 24,6] 1952 4,0 82,3 94,4 168
23 Loich 29,5] 0,89} 56.546] 60.448f 4.678] 2.988] 3.789| 28.873] 2.640 384 90) 421,1] 202 6,5 754 64,6 6,2 34,0 284 3,7 19.6] 1200 0,0 165,9 932 49
24 Oberklaus 272] 0,82) 78276 72.971f 8.955| 4.919] 7.313| 29.049] 3.646 776 344] 8115} 114 24,6 752| 1036 9,0 40,0 88,6 318 192] 1306 24 153,1 33,8 124
25 Koged 12,7] 0,88] 96.580] 117.190] 9.250] 3.990| 17.400{ 41.200| 4.610 310 30| 807,9{ 164 9,7 464 2033 12,0 30,0 782 85,5 46,3] 2383] 0,0 379.8] 1433 120
28 Gaming-1 162 095] 12.242| 63.870] 1.368| 25252 200 2.960 396 438 326 76,71 8,6 129 15,1 30,2 2,0 24,0 34,3 29,1 31| 1196 0,0 30 2,7 60
28 Gaming-2 6,3] 0,95 46.660] 198.320] 8.850| 162.070] 6200 13.740] 3.140{ 1.780 2.930f 3452| 74,0 94,7] 977,5] 3563 4,0 40,0] 310,8| 5339 37,0] 6356 0,0 1147 29,0 210
28 Gaming-3 3,5] 0,95 78.600] 174.800| 9.400] 61.300] 11.400| 23.800| 5.875| 6.400 225]  462,31112,3 96,8 15,5] 1753 9,0 75,0] 8973| 1283 23,0] 9593 0,0 357,5] 4415 375
29 Ziimer 169] 0,88 65.263| 42.970{ 9.210{ 147.829] 8.700f 13.257] 2.223| 1.043 13| 1.087,0] 13,1 353 36,3 75,8 8,0 35,0 974] 1612 19,6 357,0 0,0 188,1 95,5 132
31 Moosau 55| 0,69] 41.367| 86.416] 7.367| 163.383 200f 13200 2.850f 2.300f 4.283] 707,8] 158 70,3 112] 1978 3,0 28,0] 199,0] 2133 17,0 6317 0,0 20,3]  207,0 357
35 Schneibb 22,8] 048] 96.428] 88.334] 9.422| 4.828] 5.994] 38.602] 5.112 608 132{  571,0] 14,1 10,7] 1284 90,4 8,6 30,0 47,8 3L7 21,9 2095 0,0 143,1 68,4 128
39 Weyer 14,5 0,45] 80.675| 63.475| 9.433| 18.980] 4.770] 34.269] 3977} 1.633 3071 716,6] 174 36,6 743| 1112 9,0 43,0] 1015 47,0 22| 2957 0,0 46,5 1159 145
41 Schmelz 374] 094] 92.661| 56.403| 9.056) 35.057] 10.004] 40.156| 5.197 733 201 992.4] 958 10,4 94,5 67,8 204 68,4 37,0 384 249 1853 Ll 124,7 49,7 53
44 Holzapfel 94| 045 71.049] 85.718| 9.407| 38.954] 6.081| 22.591] 3.879 1102 899] 6019 6,3 15,4 69,0 712 9,0 29,0 55,6 22 164| 6476] 23 130,9 41,7 138
45 P dreith-1 81| 0,65] 50.892] 350.727| 5.182| 45.662f 5.617| 15217| 2.842 322| 1.075] 191,8] 92 174 78,4 45,0 22 40,0 21 18,0 122] 286,38 0,0 105,9 30,7 190
45 P dreith-2 16,9 0,65 23.681| 3L.781| 3.614] 33479] 2.034] 7.677] 1238 394 748 86,5] 838 13,0 29,3 219 30 10,0 39,8 194 7,31 1700 0,0 13,0 43,5 68
46 Pdollenreith 124] 071 9.235] 30.969] 3.760| 414.001 300] 1.600] 2239] 1.990] 7.710| 1058} 114 933] 1158 69,9 0,0 28,0 3176 2376 43,3] 7830 0,0 | 1.353,6] 116,9 30
47 Seekopf 27,81 0,73| 74112} 61.738) 7.530| 2.244] 5.608| 32.880] 4.200 408 96| 457.6] 54 7,7 73,6 714/ 4,5 59,0 25,5 32,3 19,3] 1835 14 113,9 2,6 96
43 Schafftal-1 -} 0.65| 77.579} 122.836] 8.402| 2.684| 5.370 30.877) 3.564 857 139] 3604} 118 394] 1012 87,0 17,6 350 73,0 84 29,7] 1054 0,0 230,5 48,4 61
48 Schofftal-2 -] 065 58.932| 85155 7.859] 2.7355| 5.318] 20.341) 2.935| 1.634] 1.646| 6122{ 49 11,6 70,8 55,6 10,5 31,0 72,9 12,0 20,1] 1057 0,9 134,2 45,8 35
49 Stiegenbachg; 33,7 82.440| 47.328| 10.132| 65.608] 3.620] 31.638] 3.978 912 458] 4719] 14,0 16,6 79,9 64,5 5,5 30,0 632 91,0 26,5] 2567 0,0 116,2 344 62
51 GroBegg 13,0] 048] 23270] 36.790] 4.190] 63.090] 4.400] 9.900] 1.430 6601 1.070] 497,9] 02 16,8 13,1 18,9 4,0 10,0 70,5 88,3 7,7] 4663 17 136,9 4,0 110
52 Saggraben 394| 0,86] 57.718 | 166.120] 6.913| 6.343] 4.997] 26.642| 2.781] 1.754] 2.001] 469,7] 15,5 118 72,9 60,1 134 34,0 374 132 22,01 1533] 00 87.4] 1199 147
34 Tiirmitz-1 27,8] 0,82] 82.586] 23.344] 9.295| 12.527| 4.648] 38.760| 3.971 440 258] 358,0] 12,8 53 66,5 49,3 12,0 18,0 25,0 43,0 22,1] 1169 0,0 4544 25,5 50
34 Tiirnitz-2 29,1] 0,82] 77.490f 24.727] 8.822] 12.450] 4.080] 35.297| 3.702 432 315] 3842 10,5 7,0 46,6 36,0 8.0 19,0 24,7 62,9 18,6] 1403] 0,0 2482 31,3 2
36 Zobel 81,4| 0,88 66.927] 35.591| 8204] 7.764] 4.322] 27.104| 3.730 602 335] 2359] 29 14,0 63,9 50,8 10,1 30,0 413 14,8 13,7 94,1 0,3 88,6 15,9 67
57 Weibenbach 29,3] 0,67} 57.077] 79.165] 35.930] 33.640] 4.911| 19949 2.416] 15.527| 5.125] 430,4] 15,9 43,7 94,8 69,2 12,0 37,0] 1403 9.2 259] 194,5 0,0 94,8] 2658 219

JURA - GRESTENER KOHLEN
38 Bemnreith 19,5] 0,84) 144.960] 21.536f 3.712} 2410 260 21.704] 9.896f 1.548 44  7992| 9,9 83| 2664 64,0 26,7 64,0 35,7 36,3 53,5] 1.002,3] 00 330,2 343 40
59 Gresten 571 0,85] 16.910] 147.600} 17.780] 232.160] 9.620| 3.410 690F 2.010f 1.320f 1.1939] 0.7 433| 760,8] 1619 4,0] 100,0] 876,0 81,9 8,0] 3.148,4 0,0 931,3 4,0 260
63 Ederd¢ch 58] 095 75.130] 44.340f 13260f 47.230] 4.300| 19.650] 7.530 590 480] 761,6] 34,6 40,7 70,5 88,4 6,0 70,0] 1464 80,7 46,8] 3897 0,0 122] 1047 30
64 Grossau 19,4} 0,55| 81.506] 36.944] 3.370] 3.554 436] 21.798] 17.424 468 108} 4.165,1] 28,1 11,3] 1902 32,6 152 68,0 27,8 253 57,7] 3301 0,0 283,5 86,4 60
65 Buchschach 332] 0,67] 151.299] 21.782| 3299| 1.626] 11.100f 22.760] 7.463] 1.228 221 670,1] 25,5 304] 346,11 3923 304| 1480 92,7 68,71 1042| 2232] 0,0 652,9 42 110
66 Pechgraben 31,5] 0,66] 134.839] 11.810] 3.135] 17.776] 9.400f 17.760| S.752{ 1.070 283F  775,0] 172 24{ 177,3] 1533 37,1 82,0 62,2 77,6 522|  230,7 0,0 294,7 41,4, 109

KREIDE - GOSAUKOHLEN
67 Piesting 40| 0,56 33.150] 118.050| 24.375] 150.050] 4.700] 16.950] 1.950{ 2.150 300 711,0] 08 63,5] 2250} 178,0 4,0 50,0] 5040] 1690 21,0] 34788 0,0 48,0 0,0 620
69 Magdal t. 134] 056] 15.774] 90.852| 8.322| 308.661 400 2.348 813 1485 1.329] 1658 34 39.8 67,5 64,5 2,0 12,0 1098 69,4 5,1] 12827 0,0 112,1 0,0 2
70 Groenbach 39| 058] 70.410] 70.600| 8.800 35.170] 19.400| 33.610{ 2.610 680 380} 732,0] 39,4 46,9 338 93,9 9,0 40,0 2147} 1010 231] 2054 00 327,11 1316 100
71 Reitzenb 0,60 59.870| 47.320] 12.650] 103.490] 17.300| 38.050) 3.340| 1.020 150 5942] 11 39.8 29,5] 1306 701 110,0] 1486] 102,0 234| 14349 0,0 12,2 212 180
72 Lanzing 12,3] 045] 46.821| 42.398| 8.640| 70.791] 8.400{ 19.073| 1.890 630 210] 294,6] 11,5 21,0 63,7 724 7,00 1000 383 41,6 14,1| 1.474,6 14 169,5 12,0 147
73 Frohnberg 41| 0,42{ 71.100] 95.100] 11.660| 66.840] 8.900 22.260| 2.980 970 160 377,71 9,0 38,7] 1777 71,5 8,0 80,0] 1702 60,7 56,3] 1.946,1 0,0 267,9] 1134 1.680
74 Gams 54| 0,52] 17.040f 48.140] 14.400| 362.000 200 4.148] 1.160] 1.828 668] 319,5] 12 112,4] 3110 91,3 2,0 30,0] 24991 2037 174 2.717,7 0,0 3297 39,2 270
76 Unter 10,1] 0,52{ 100.265f 73.975] 9.045| 150.155 455 39.910] 4.635 445 20] 3137} 172 26,3] 4418 94,9 9,0 60,0 4690 3L6 35,4] 1.039,6 0,0 851,0 61,5 255
7 Lanfferwald 3,8] 026] 11.850] 101.840| 24.480] 150.110] 1.290f 3.330 690] 6.070 500] 4.190,3] 0,0 32,7 659] 1391 2,0 20,0] 6564 832 29,0] 2.806,9 0,0 204,51 2071 110
79 Eisenbachtal 9,7} 049| 7.556] 22.661} 7.716]| 374.799] 7.200f 9.200 337]  1.423] 1373 2,31 72 343 1421 84,8 0,0 10,0 77,71 149,6 16,1] 1.0044] 0,0 309,1 334 63
80 St.-Wolfgang 8,0] 047] 169.240{ 15.580f 2.310{ 1.050] 3.900] 8.390| 6.950 650 210 3033} 44,5 53,1 128,0) 2047 19,01 120,0] 2655} 1042] 241,5] 3121 0,0 656,41  102,3 150




Korrelationsmatrix aller analysierten Elementgehalte einschlieBlich der Aschengehalte. Signifikante Korrelationskoeffizienten sind hervorgehoben (r>0,60 schattiert; r > 0,40 fett).

Tabelle 2.

In den Import-Steinkohlen,
bei denen auch S analysiert
worden ist, sind Korrelationen
des S mit Fe, Cr, Cu, V (r>0,5)
bzw. mit Ni und Co (r>0,3)
festzustellen. Eine ahnliche
Korrelation ware auch fir die
untersuchten mesozoischen
Kohlen der Ostalpen zu erwar-
ten.

1,00|

1,00

1,00

1,00

0,04 011| 0,05 -0,06| -0,01

-0,03| -0,02| 0,07 0,15 -0,05|] 0,04} 0,07 006| 0,05 -0,06| 0,08 0,06

1,00

4.2. Hauptkomponenten-
analyse (HKA)

Mit Hilfe der HKA kénnen aus
einer multivariaten Datenver-
teilung Faktoren extrahiert
werden, die die Gesamtvarianz
der Datenmatrix reprasentie-
ren. Grundlage dafir ist die
Varianz/Kovarianz-Matrix. Der
EinfluR der Ausgangsvariablen
istan den entsprechenden Fak-
torenladungen erkennbar. So-
mit ergibt sich die Mdglichkeit
die Dimension einer komplexen
Datenmatrix zu reduzieren und
signifikante Einflul3¢faktoren zu
erkennen (DAvis, 1986).

Bei der Interpretation ist zu
berticksichtigen, daR es sich
beim Grofdteil der Proben um
Haldenmaterial handelt, das
bereits Verwitterungsprozes-
sen ausgesetzt gewesen ist.
Die  Bindung chalkophiler
Elemente, wie Fe, Co, Ni, Cu,
Pb oder Zn an den Schwefel in
Form von Pyrit oder anderen
Sulfiden ist sicher gestort.
Auch ist in Rechnung zu stel-
len, daRB verschiedene Elemen-
te in geteilten Bindungsver-
haltnissen, d.h. in verschiede-
nen Mineralarten, wie Oxyden,
Silikaten, Sulfiden, Sulfaten,
Phosphaten und Karbonaten
etc. oder an die organische
Substanz der Kohle gebunden
vorliegen kdénnen.

Im gegebenen Fall ergibt sich
eine interpretierbare HKA unter
Beriicksichtigung von 19 der
24 analysierten Elementgehal-
te. Die ersten drei extrahierten
Faktoren reprasentieren 60,6
% der Gesamtvarianz (Tab. 3).
Tragt man die Faktorenladun-
gen (Tab. 4) gegeneinander auf
so zeigt sich eine Gruppierung
der Elemente, die das unter-
schiedliche Bindungsverhalten
der Elementkonzentrationen
wiederspiegelt (Abb. 3).

Folgende Gruppen kdnnen
unterschieden werden:
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Abb. 3. 0.3
Unrotierte Diagramme der ersten drei Asche
Faktoren aus der Hauptkomponenten- ® Ca
analyse. [
Abgrenzbar ist eine eine silikatisch be- 0.1 Mn Mg
einflufte (S) und eine karbonatisch be-
einfluBte (K) Elementgruppe. Ke P sr®
-01 [ ]
Y Pb
o ~ 03 @ . v ® i co
1) Elementassoziation des An- g e Cr e o
teils der Tonminerale (silika- o b
tische Fraktion): Al, K, Ti, Ga, -0.5 Ga Be
Li, Sc. L P
2) Elementassoziationdeskar- /:' Ti s Cu
bonatischen Anteils: Ca, Sr, 07 o Li .
(Mg). °
3) Intermediare Elementasso- 09
ziation: P, Mn, Be, Co, Cr, 08 06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cu, Ni, Pb, V, Y. Faktor 1
In dieser Gruppierung, die im aktor
wesentlichen den Daten fir ter- 1
tidare 6sterreichische Braunkoh- Y
len  (AUGUSTIN-GYURITS & 08 o
SCHROLL, 1992) entspricht, kdn- p
nen Elemente in silikatischer 0.6 °
. . . Be
Bindung deutlich von Elemen- °
ten in karbonatischer _Bindung 0.4 Mn
abgetrennt werden. Die inter- ]
mediare Elementgruppe verei- Co
; ; ; ® 02 K °
nigt Elemente in oxydischer, 5 . Ni
sulfidischer und organischer | X Ti )
Bindung, s_o_vvie_EIemente, die c 0 Ale .'Asche Sc Cu® N i
sowohl in silikatischer als auch . b ca
karbonatischer Bindung auf- -0.2 Ga ~ v .
treten. ° Sr
Die signifikanten Faktorenla- -0.4 C.r ® b
dungen (Tab. 4) erlauben keine
sichere Interpretation der ein- -0.6
zelnen Faktoren. -0.8 -0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Faktor 1
4.3. Element anreicherungen Tabelle 4.

und Elementverhaltnisse

Die analysierten Elementkonzentrationen werden — ge-
trennt fur die einzelnen stratigraphischen Horizonte - in

Faktorenladungen der extrahierten Faktoren.
Signifikante Ladungen sind hervorgehoben.

[ Element || Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3 | Faktor 4 | Faktor 5 |

Abb. 4 mittels einer Box-Plot Darstellung veranschau- [ 067 -0,69 -0,06 -0,04 -0,05
licht. Zusatzlich sind in diese Abbildung die Mittelwerte Mg 0,51 0,06 -0,15 0,72 0,02
der Elementgehalte von Aschen &sterreichischer Import- Ca 0,83 0,14 -0,20 0,25 -0,15
kohlen nach AUGUSTIN-GYURITS & SCHROLL (1988) einge- K 0,66 | -008 0,15 -0,30 0,24
tragen. Ti -0,57 -0,66 -0,01 -0,02 -0,04
Generell liegen die Werte der mesozoischen Kohlen P 0,31 -0,09 0.62 -0,14 -0,47
Osterreichs in der gleichen GréRenordnung wie die von Mn 0,49 0,06 0,35 0,56 -0,30
AUGUSTIN-GYURITS & SCHROLL (1988) angegeben Mittel- Be 0,11 -0,60 0,52 -0,01 0,43
werte. Vergleicht man die analysierten Elementgehalte Co 0,78 -0,36 0,20 0,13 0,09
Cr 0,44 -0,43 -0,44 0,08 0,21

Tabelle 3. Cu 0,30 -0,72 -0,03 0,04 0,29
Eigenwerte aus der Hauptkomponentenanalyse von 19 Elementen und Ga -0,58 -0,58 -0,11 0,03 -0,26
der Aschengehalte (cf. Abb. 3). _ Li 20,10 ~0,80 0,26 014 019
Faktor Eigenwert | %Varianz |Eigenwerte| Varianz Ni 0.7 -0,37 0,06 -0,43 -0,11
kumm. kumm, Pb 0,66 -0,30 [ -0,01 0,35 0,46

1 5,78 28,91 5,78 28,91 Sc -0,15 0,74 -0,11 0,19 -0,19

2 4,18 20,89 9,96 49,80 Sr | 0,74 -0,03 -0,38 -0,45 -0,20

3 2,15 10,76 1,21 60,57 \' | 0,38 -0,38 -0,32 0,24 -0,44

4 1,71 8,54 1,38 69,11 Y | o,18 -0,30 0,84 -0,22 -0,14

5 1,38 6,88 1,52 75,99 Asche | -0,59 0,19 -0,03 | 0,10 -0,21
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Boxplots aller analysierten Elemente (in ppm) getrennt nach stratigraphischem Alter (42 Proben der triadischen Lunzer Kohlen, 6 Proben der jurassischen Grestener Kohlen und 11 Proben der kretazischen
Gosau-Kohlen) mit den Mittelwerten der Import-Steinkohlen als Referenzkonzentration (horizontale Linie).
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mit jenen von U.S. - Steinkohlen und Osterreichischen
Importkohlen, so fallen allerdings verminderte Al-, Ga-
und Li-Konzentrationen auf (Abb. 1, 4).

Unterschiede in den Gehalten zwischen den einzelnen
stratigraphischen Horizonten lassen sich zum Teil auf das
Liefergebiet zurtickfihren. So kann in der Trias ein ver-
starkter detritdrer Eintrag durch erh6hte K-Gehalte er-
kannt werden. Gosau-Kohlen werden dagegen durch er-
hohte Ca-Gehalte (und damit einhergehenden erhdhten
Sr-Werten) charakterisiert. Zumindest zum Teil ist dies auf
epigenetischen Kalzit in Kohlenkliften zuriickzufiihren.
Kohlen aus der Kreide zeichnen zudem durch erhdhte Ni-
(und Co-) Gehalte ein ultrabasisches Liefergebiet nach (cf.
SACHSENHOFER & TOMSCHEY, 1992). Das Cr/Ni-Verhaltnis
der Gosau Kohlen ist halb so grof3 (0,5) wie jenes in den
Grestener Kohlen (deutlich Uber 1). Dies und eine starke
Cr-Anreicherung in den Grestener-Kohlen indizieren ein
basisches Liefergebiet.

Der detritdre Background aller Proben wird durch vor-
wiegend alkalische Elemente gebildet (Anreicherung von
Na und K), sodal? eine lllit-betonte und weniger eine Kaoli-
nit-betonte Hintergrundsedimentation den Aschengehalt
bestimmt.

Bezuglich der zum Teil ungew6hnlich hohen TI-Gehalte
in Lunzer Kohlen (mit Einschrankungen auch in den Go-
sau-Kohlen, s. auch Tab. 1) bleibt anzumerken, dal} Tl zu-
sammen mit As und Ge typisch fir die Pb/Zn-Vererzungen
der kalkalpinen Trias ist. Extrem hohe Zn-Werte in den
Lunzer Kohlen treten insbesondere im Bereich Lilienfeld
auf. Interessanterweise korreliert der Zn-Gehalt aber nicht
mit dem Pb-Gehalt. Die hohen Zn-Gehalte stimmen mit
einem Fund von Sphalerit in der Kohle des Lilienfelder Re-
vieres Uberein. Die Anreicherung von Pb, Zn und Tl in den
Trias Kohlen ist aber wohl eher eine Frage des generellen
Angebotes aus dem damaligen eher sauren geochemi-
schen Milieu als der EinfluR von Verwitterungsldsungen
der Erzmineralisationen.

Die Durchluftung des Ablagerungsraumes kann durch
das Mn/Ni-Verhéltnis (WEGEHAUPT, 1961; gut durchliftet
5-10, schlecht durchliftet 0,5-1,5) und das V/Cr-Verhéalt-
nis (KREJCI-GRAF, 1966; ERNST, 1970; anaerob 2-10, ein-
geschrankt durchliiftet 1-2) abgeschatzt werden. Unter
Berlicksichtigung der Mittelwerte fur die einzelnen strati-
graphischen Horizonte zeigt das Mn/Ni-Verhaltnis (1,8)
eine schlechte Durchliuftung des Ablagerungsraumes der
jurassischen und kretazischen Kohlen an. Das V/Cr-Ver-
haltnis (>2) der Kreide-Kohlen ist typisch fiir anaerobe
Bedingungen.

Das Verhaltnis von Ca zum Mg wird zur Unterscheidung
limnischer (Ca/Mg >5) und mariner (Ca/Mg <5) Ablage-
rungsraume herangezogen (WERNER, 1963). Die beobach-
teten Werte kennzeichnen marine Beeinflussung wahrend
der Ablagerung der Lunzer und Grestener Kohlen, wohin-
gegendie Ca/Mg-Verhéltnisse der Gosau Kohlen fir limni-
sche Verhaltnisse sprechen.

4.4. Regionale Verteilung
der Analysendaten

Die grofRe Probenanzahl aus den Lunzer Kohlen erlaubt
den Entwurf von regionalen Verteilungskarten fiir einzelne
Elemente (Abb. 5). Die Karten wurden mittels Krieging (cf.
Davis, 1986) erstellt.

Im Verbreitungsgebiet der triadischen Lunzer Kohlen
findet man fur Be, Cr, Pb und V in der Region Gaming —
Moosau, fiir Ba, Tlund Zn in der Region Tirnitz — Lilienfeld
und fur P in der Region WeiRenbach die héchsten Konzen-
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trationen. Der Ca- und Sr-Gehalt nimmt nach Westen hin
zu (Abb. 5).

In den jurassischen Kohlen sind vorwiegend im Gebiet
von Gresten und in den kretazischen Kohlen im Bereich
von Gams und Piesting erhdhte Konzentrationen von Ni
und Co nachweisbar, die auf Einfliisse basischen bzw. ul-
trabasischen Gesteinsmilieus zurlickzufuhren sind.

Die regionale Verteilung der faziestypischen Element-
verhéltnisse ergibt ein wesentlich deutlicheres Bild
(Abb. 6). Durch das Ca/Mg-Verhéltnis ist ein Uberwiegen-
der mariner EinfluB wahrend der Bildung der triadischen
Kohlen ablesbar. Lediglich die Region um Moosau zeigt
limnische Elementverhéltnisse. Dies steht im deutlichen
Gegensatz zur kretazischen Probengruppe, fir die gene-
rell imnische Verhéltnisse angezeigt werden. In den Jura-
Kohlen ergeben sich nur im Bereich Gresten nicht-marine
Elementverhéltnisse. Im Fall der Gosau Kohlen ist aller-
dings zu bericksichtigen, dal zumindest ein Teil des Kar-
bonats epigenetischen Ursprungs ist.

Der V/Cr-Indikator zeigt in den triadischen Kohlen im
Bereich Tiurnitz-Gaming und Moosau anaerobe Verhalt-
nisse, ansonsten ein eingeschranktes Sauerstoffangebot
an. In den kretazischen Kohlen im Bereich Piesting und in
der gesamten jurassischen Probengruppe (mit Ausnahme
der Region Ederlehen) ist eine eingeschrankte Durchlif-
tung des Bildungsraumes ersichtlich. Im Jura ergibt sich
eine weitgehende Ubereinstimmung dieses Parameters
mit dem Mn/Ni-Indikator. Mn/Ni-Verhaltnisse aus der Trias
und aus der Kreide zeigen leicht abweichende Sauerstoff-
verhaltnisse an, der generelle Trend ist aber auch hier er-
sichtlich.

5. Diskussion

Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurde ver-
sucht, bestimmte Elemente einer unterschiedlichen che-
mischen Bindungsart zuzuordnen. Das erreichte Signifi-
kanzniveau verdeutlicht, daR die Bindungsart der Elemen-
te nicht der die Elementverteilung bestimmende Faktor
ist. Vielmehr bestimmen regionale Faktoren wie de-
tritarer Eintrag, pflanzlicher Eintrag, Ldsungstransport
und das chemische Milieu des Bildungsraumes die Geo-
chemie der untersuchten Kohlen. Daher werden die drei
zeitlich verschiedenen Probengruppen durch unter-
schiedliche Elementverteilungen charakterisiert:

O Indenkarnischen Lunzer Kohlenkann aufgrund der
hohen K-Konzentration ein verstarkter Gberregionaler
lllit-betonter detritarer Eintrag erkannt werden. Obwohl
die Lunzer Sandsteine Chromit filhren (BEHRENS, 1972)
sind die Lunzer Kohlen durch geringe Cr-Gehalte ge-
kennzeichnet (Abb. 4). Die Geochemie der Kohlen-
aschen zeigt einen Uberwiegend marin beeinfluf3ten,
anaeroben bis dysoxischen (TYSON & PEARSON, 1991)
Bildungsraum an.

Die vermuteten Eh-Bedingungen stimmen mit dem
kohlenpetrographischen Befund und dem hohen Side-
ritgehalt der Kohlen (SACHSENHOFER, 1987) iberein.

O Erhdhte Cr-Gehalte und Cr/Ni-Verhéltnisse in den lias-
sischen Grestener Kohlen werden durch einen basisch
beeinfluBten Sedimenteintrag in den Bildungsraum
erklart. Dieser Bildungsraum kann aufgrund von geo-
chemischen Parametern als grof3teils marin und
schlecht durchliftet charakterisiert werden. Das anzu-
nehmende eingeschrankte Sauerstoffangebot der Ju-
ra-Kohlen entspricht der sapropelitischen Moorfazies
des Bereiches Grossau — Pechgraben, wohingegen
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Alle Diagramme zeigen den Ausschnitt der Karte in 2a (mit geographischer Ldnge und Breite).




aufgrund organisch-petrologischer Daten fiir den Be-
reich Gresten — Ederlehen mit deutlich oxydierenderen
Verhaltnissen gerechnet werden mull (SACHSENHOFER,
1987).

O Die oberkretazischen Gosau-Kohlen zeigen die
Merkmale eines ultrabasisch beeinfluBten Liefergebie-
tes und eines limnischen, schlecht durchlifteten Bil-
dungsraumes. Das angenommene Liefergebiet wird
durch die serpentinitreichen Sandsteinen der Gosau-
Gruppe (WAGREICH, 1993) bestatigt. Die Ca-Anreiche-
rung in den Kreide-Kohlen werden durch die haufig auf-
tretenden epigenetischen Kalzitkliifte innerhalb dieser
Kohlen (SACHSENHOFER, 1987) erklart. Daher sind die
Llimnischen* (hohen) Ca/Mg-Verhéltnisse nicht fir den
Ablagerungsraum reprasentativ. Die schlechte Durch-
liftung entspricht dem reduzierenden Bildungsmilieu
mancher Kreide-Kohlen (SACHSENHOFER, 1987).

Mit der vorliegenden Untersuchung wird gezeigt, dafl
geochemische Indikatoren wertvolle Hinweise auf das de-
tritusliefernde Hinterland geben kénnen. Die Beurteilung
der Fazies des Bildungsraumes kann nicht alleine auf-
grund geochemischer Daten erfolgen, sondern bedarf der
zusatzlichen organisch-petrologischen Charakterisie-
rung. Relativ sichere Aussagen erlaubt das Ca/Mg-Ver-
haltnis hinsichtlich der Salinitdtsbedingungen, wohinge-
gen die Beurteilung der Durchluftung des Ablagerungs-
raumes mit Hilfe der V/Cr- und Mn/Ni-Verhaltnisse proble-
matischer erscheint.
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