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Markovketten-Analysen an den kalkreichen
Schichtgruppen der oberkarbonen Auernigschichten
im Raume von NaBfeld (Karnische Alpen, Kirnten)

Ein Vorbericht
Mit 2 Abbildungen und 6 Tabellen im Text

Von A. FENNINGER

ZUSAMMENFASSUNG

Zyklizitatsuntersuchungen mit Hilfe von Markovketten 1. Ord-
nung an den ,kalkreichen Schichtgruppen® der Auernigschichten im
Raume vom Nafifeld zeigen, dafl unter Zugrundelegung dieser
Methode kein giiltig interpretierbarer stochastischer Prozefl vorliegt.
Es ist moglich, daf} sich der Auernigrhythmus mit Hilfe von Markov-
ketten hoherer Ordnung deuten lif}t.

SUMMARY

Embedded Markov chains of first order are used in cyclicity
analysis of the ,kalkreichen Schichtgruppen® of the Auernigschichten
in the Nafifeld area. This method did not verify the existence of
a stochastic process. It is possible that Markov chains of higher order
may lead to a valid interpretation.

Angeregt durch die Markovketten-Analyse des Auernig-Rhyth-
mus im Garnitzengesamtprofil (FLUGEL 1971) wurde getestet, inwie-
weit einzelne Schichtgruppen der oberkarbonen Auernigschichten
ein zyklisches Verhalten erwarten lassen. Dies war insoferne von
Interesse, als die Analyse des Garnitzengesamtprofiles im Hinblick
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auf die Zyklizitit ein negatives Ergebnis zeitigte. Wie bei FLUGEL
1971 wurden auch hier nur formale statistische Tests durchgefiithrt
(vgl. auch BiLLiNGsLEY 1961, GINGERICH 1969), denen eine Ausgangs-
matrix zugrunde liegt, die lediglich die Ubergangswahrscheinlich-
keiten (= Ubergangsmatrix) zwischen den verschiedenen
lithologischen Einheiten beriicksichtigt “embedded Markov chain®,
KarLiNn 1966, KrumBein & Dacey 1969). Es wurden dort, wo
Aufnahmen verschiedener Autoren ein und desselben Profiles oder
Profilausschnittes vorlagen, die Auffassungen der einzelnen Autoren
als Grundlage genommen. Dies war erforderlich, um zu iiberpriifen,
inwieweit die (subjektive) Beurteilung der lithologischen Abfolgen
bzw. verschieden verfeinerte Gliederungen zu einer unterschiedlichen
Interpretation der stratigraphischen Ergebnisse fiihrt.

Im folgenden seien die Profile oder Profilausschnitte, an denen
ein Test auf Zyklizitit durchgefithrt wurde, kurz angefithrt (Tab. 1).

Tabelle 1
KAHLER ArGyYriaDIS  FRECH FENNINGER
& M1z
Untere kalkreiche Schichtgruppe
(Garnitzen) 33 40 —_ 58
Teil der oberen kalkreichen
Schichtgruppe (Garnitzen) 16 — — —
Obere kalkreiche Schichtgruppe
(Auernig) — 27 — —
Auernig-Gesamtprofil — 62 26 —
Krone-Gesamtprofil — — 22 —

(Die Zahlen beziehen sich auf die jeweils ausgeschiedene Gesamt-
summe einzelner Gesteinseinheiten in den Profilen. Die Profilabfolgen
sind aus den Arbeiten der angefiihrten Autoren ersichtlich.)

Aus Griinden der Vereinheitlichung und der Vergleichbarkeit
der Auffassungen einzelner Autoren bzw. der Profile wurden ledig-
lich vier lithologische Ausscheidungen gewahlt. Wir waren dabei
natiirlich gezwungen, einzelne lithologische Bezeichnungen umzu-
interpretieren. Nach eigenen Aufnahmen und nach der Literatur
sind folgende lithologische Typen zu erwarten (Tab. 2). Tab. 2 zeigt
die dabei durchgefiihrte Reduktion auf 4 respektive 3 lithologische
Einheiten.

Diese Vereinfachung schlieft aber leider die subjektive Be-
urteilung nicht aus (sondern kann sie noch stirker verfilschen), was
auch in der verschiedenen Anzahl der erkannten lithologischen Typen
zum Ausdruck kommt. Ein Test auf Gleichverteilung (MARsAL 1967)
der Anzahl der lithologischen Typen in der ,Unteren kalkreichen
Schichtgruppe“ nach den Auffassungen von KanHLER & Mgtz in
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Tabelle 2

Konglomerate Konglomerate (Ko) Grobklastisch (G)

Gerdllfithrende Sandsteine '

Grauwacken } Sandstein (S)

Sandsteine

Sandige Schiefer l
|

Feinklastisch (F)
Schiefer (Sch)

Grauwackenschiefer
div. Schiefer

Sandige Kalke/Mergel
Mergel

Mergelkalke

Kalke

Kalke (K) Kalkig (K)

dolomitisch

HEeritscH 1934, Arcyriapis 1960 und eigenen Aufnahmen zeigte,
dafl lediglich die unter ,Kalke“ zusammengefafiten Einheiten mit
90%0iger Wahrscheinlichkeit iibereinstimmen, wihrend die restlichen
Typen (Konglomerat, Sandstein und Schiefer) keine signifikante Uber-
einstimmung (unter 10 %o) zulassen. Diese diirfte allerdings nicht
allein auf die subjektive Beurteilung im Gelinde zuriickzufiihren
sein, sondern auch auf die stark wechselnden Aufschluflbedingungen.
Dazu kommt, daf} vor allem die klastischen Folgen sich lateral stark
dndern konnen und damit die Wahl der Profillage zu einer ver-
schiedenen Ausgangsmatrix fithren kann.

Das signifikante Verhalten der kalkigen Anteile rechtfertigt
die von KaHLER & MEeTz durchgefiihrte Gliederung der ober-
karbonen Auernigschichten in ,kalkarme® und ,kalkreiche“ Gruppen
und erweist sich als die derzeit einzige lithologische Gliederungs-
moglichkeit im Gelinde. Wihrend FLUGeL an Hand der Aufnahme
von KAHLER & METZ (vgl. auch Kanier & PreY 1963) das gesamte
Garnitzenprofil untersuchte (138 ,Binke“), haben wir in einem
ersten Teil lediglich die ,Untere kalkreiche Schichtgruppe®, das so-
genannte , Watschiger Profil“, analysiert.

Die Verteilung der Gesteinseinheiten bei Kanrer & MEeTz.
ArcYRiADIS und FENNINGER zeigt Tab. 3. (Die iiber der letzten
Kalkbank der ,,Unteren kalkreichen Schichtgruppe“ folgenden, pflan-
zenfithrenden Sandsteine wurden jeweils miteinbezogen.)

Tabelle 3
KAHLER & METZ ARGYRIADIS FENNINGER
Kalk 10 9 10
Schiefer 10 14 17
Konglomerat 11 14 25
Sandstein 2 3 6
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Die aus der Ubergangswahrscheinlichkeitsmatrix (p;;) ablesbare
Ubergangswahrscheinlichkeit des Profiles (vgl. POTTER & BLAKELY
1968, READ 1969) zeigt Abb. 1. Dabei wurden Ubergangswahrschein-
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Abbildung 1

lichkeiten unter .20 nicht beriicksichtigt. Die Ubergangsdiagramme
sind wie folgt zu lesen: Die Ubergangswahrscheinlichkeit, daff z. B.
iiber einer Sandsteineinheit eine Schiefereinheit folgt, betragt (vgl. 1 a)
.62, wihrend in allen Fillen (1 a) der Konglomerathorizont von
einem Sandstein iiberlagert wird (S iiber Ko = 1.) etc.

Zur Uberpriifung, inwieweit nun diese Verteilung einen er-
faflbaren Trend erkennen lifit, wird eine theoretische Matrix erstellt,
die — ausgehend von der Verteilung der Gesteinseinheiten im
Profil — ein geordnetes Modell abbildet, welches eine zyklische Sedi-
mentation von vornherein ausschliefft. Der Vergleich der beobach-
teten Wahrscheinlichkeit mit der theoretischen (Chi-Quadrat-Test)
liflt dann auf ein zyklisches Verhalten der Sedimentfolge schlieflen,
wenn sich die ,natiirliche® Ubergangsmatrix (f;;) von der theoretisch
Konstruierten, trendunabhingigen Matrix (ej;) statistisch signifikant
unterscheidet. Der mit Hilfe des x2-Tests durchgefithrte Vergleich
zwischen den Matrizen ergibt wie beim Gesamtprofil, daf} auch die
Abfolge der Gesteinseinheiten der ,Unteren kalkreichen Schicht-
gruppe“ des Garnitzenprofiles kein zyklisches Verhalten in Form
einer Markovkette erster Ordnung (vgl. z. B. ScHwWARZACHER 1967,
1969) erkennen lifit. Die Analyse lieferte die auf Tab. 4, S. 23 oben,
ersichtlichen Werte (bei 8 Freiheitsgraden).

Tab. 4 zeigt, dafl bei einer Wahrscheinlichkeit von 99 % in
keinem Fall ein stochastisches Verhalten erkennbar ist.
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Tabelle 4

FLUGEL 1971 (Garnitzengesamtprofil) ¥ = 627
KaHLErR & MEeTZ 1934 (Garnitzenprofil, Unt. kalkr. Gr.) %2 = 5,08
ArGYRiADIs 1968 (Garnitzenprofil, Unt. kalkr. Gr.) X2 = 12,60
FENNINGER 1971 (Garnitzenprofil, Unt. kalkr. Gr.) X2 = 876

Wogy = 20,09,V = 8
o595 = 15,50
Um zu einer allgemeinen, umfassenden Aussage zu kommen, wur-
den weitere Profile herangezogen und diese in gleicher Weise behan-

delt. Dazu wurden vor allem die Profilbeschreibungen des Auernig
und der Krone von FRECH 1894 und ARGYRIADIS 1968 ausgewertet.

Verteilung einzelner lithologischer Einheiten:

Tabelle 5
Auernig Krone
FrECH ARGYRIADIS FrecH
Kalk 6 9 3
Schiefer 12 14 6
Sandstein 2 25 8
Konglomerate 6 14 5

Die ausgewerteten Profile sind der ,Mittleren kalkarmen® und
der ,Oberen kalkreichen Schichtgruppe“ zuzuordnen.

Die jeweiligen Ubergangsdiagramme gehen aus Abb. 2 hervor.
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Abbildung 2
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In auffallender Weise 1488t sich zwar das Ubergangsgeschwindigkeits-
diagramm des Auernig nach der Aufnahme von ARGYRIADIS mit
der Aufnahme der Krone von FrecH vergleichen, nicht vergleichbar
sind aber die Aufnahmen beider Autoren an ein und demseiben
Profil (Auernig). Die y2-Werte bei 8 Freiheitsgraden sind (Tab. 6):

Tabelle 6
Auernig (FRECH) = 7,98
Auernig (ARGYRIADIS) %= 1371 X2 ge94 = 20,09
Krone (FrRECH) = 251 A go9p = 13,36

Wihrend die Auswertung der Frece’schen Profile in keinem
Fall signifikant ist, ist zumindest bei ArGyriaDis (Auernigprofil)
mit 90 %siger Wahrscheinlichkeit die Annahme einer zyklischen Sedi-
mentation berechtigt.

Dieser relativ hohe, aber noch nicht ausreichend signifikante
Wert fiir das gesamte Profil gab Anlal zur Priifung, welche Ergeb-
nisse die ,Obere kalkreiche Schichtgruppe® allein liefert. Dabei
zeigte sich, dafl die Wahrscheinlichkeit zwar ansteigt ( y2= 14,32),
eine ausreichende Signifikanz von 9590 aber nicht vorliegt.
Das trifft auch fiir die entsprechenden Anteile der ,Oberen kalk-
reichen Schichtgruppe“ des Garnitzenprofiles (KAHLER & METZ, Bank-
Nr. 96—118) zu, wo %2 lediglich 3,71 betrigt. Aufgrund dieser
Untersuchungen erscheint die Annahme berechtigt, dafl die Profile
nach den Gelindebefunden, wie sie derzeit aus den kalkreichen
Schichtgruppen der Auernigschichten im Raume vom Naf}feld vor-
liegen, kaum einem stochastischen Prozefl im Sinne einer Markov-
kette 1. Ordnung gehorchen.

Der Umstand, daf} vor allem die klastischen Anteile sich lateral
stark dndern, konnte als Ursache angesehen werden, weshalb Markov-
ketten 1. Ordnung keine interpretierbare Zyklizitat liefern. Bereits
ScHwARZACHER 1967 hat darauf hingewiesen, dafl bei stratigraphi-
schen Analysen Markovketten hoherer Ordnung notwendig sind.

Aus diesem Grunde haben wir, ausgehend von der eigenen
Aufnahme der ,Unteren kalkreichen Schichtgruppe“ des Garnitzen-
profiles, gepriift, ob mit Hilfe von Markovketten hoherer Ordnung
ein zyklisches Modell konstruierbar wire. Um eine allzu grofle Uber-
gangsmatrix zu vermeiden, wurde die Zahl der einzelnen lithologi-
schen Ausscheidungen auf nur 3 beschrinkt (vgl. Tab. 2). Die
Anordnung dieser 3 Zustdnde zeigt, dafl unter Zugrundelegung einer
Markovkette hoherer Ordnung von den theoretisch mdglichen
12 komplexen Zustinden lediglich 6 (GFK, FKF, KFK, KFG, FGF,
GFG) verwirklicht sind, so daf sich eine zyklische Ubergangsmatrix
mit der Periode 6 bilden laf}t.
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Der y2-Test zeigte, dafl ihr zyklisches Verhalten durch eine
relativ hohe Signifikanz bestiatigt wird.

Vor Abschlufl weiterer Untersuchungen hinsichtlich Markov-
ketten hoherer Ordnung kann kein endgiltiges Urteil iiber ein
zyklisches Verhalten im ,Auernig-Rhythmus“ (KAHLER 1955) ab-
gegeben werden. Eine Erkldarung mit Hilfe von Markovketten hoherer
Ordnung erscheint allerdings nach den zuletzt angefithrten Vor-
stellungen moglich. Die durchgefiithrten Analysen lieferten Anregun-
gen dazu, vor allem die Grenzen zwischen einzelnen lithologischen
Einheiten im Detail zu untersuchen, um dadurch eine Objektivierung
einer Profilaufnahme zu erreichen. Nach Auswertung der Labor-
daten wird von Interesse sein, inwieweit diese derzeit vorliegenden
Ergebnisse modifiziert werden.

Vorliegende Untersuchung wurde im Rahmen des Forschungs-
vorhabens 1177 des Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen For-
schung in Osterreich durchgefiihrt.
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