Geol. Palions. Mitt. Innsbruck, ISSN 9378-6870, Bd. 15, 1-12, 1988

THE HISTORY OF LAND PLANTS IN THE NORTHERN HEMISPHERE
DURING THE TRIASSIC WITH SPECIAL REFERENCE TO THE FLORAS OF EURASIA

I.A. Dobruskina, Moscow

With 2 charts and 7 figures

Abstract: Triassic period is a period of reconstruction ("perestroyka”) in the plant kingdom. During the Triassic
Paleophytic plant assemblages gradually changed to Mesophyticones. The greatest break in the plant life took
place in the middle of the Triassic and "perestroyka” itself occurred during the late Permian and the first half of
the Triassic, i.e. during about 60 millions of years.

Late Permian and Lower Triassic stage of development of plants may be characterized as the last stage of the
Paleophytic. Reconstruction continued during Ladinian-Karnian stage which may be considered as the first
stage of Mesophytic. "Normal” Mesophytic begins from Norian (middle Mesophytic) and continues during the
Jurassic and Lower Cretaceous (late Mesophytic).

The reconstruction in floral composition was accompanied by the reconstruction of the paleogeographical zo-
nation. The great isolation and fractionality of the Paleozoic Phytochoria were replaced by more simple zona-
tion, similar to the recent one.

Zusammenfassung: Wahrend der Trias erfuhr die Pflanzenwelt eine grundlegende Anderung. Die paldophy-
tische Florenvergesellschaftung wurde von der mesophytischen abgelost. Der starkste Florenschnitt erfolgte
in der Mitteltrias, wobei sich die Anderungin der Pflanzenwelt bereits wahrend des Oberperms und der Untertri-
as vollzog, d.h. wahrend eines Zeitraums von ca. 60 Mill.J. .
Die oberpermische und untertriadische Entwicklungsstufe der Pflanzen kann als spates Stadium des Paléo-
phytikums charakterisiert werden. Der Umbau erfolgte wahrend des Ladins und Karns, was als erstes Stadium
des Mesophytikums aufgefaBt werden kann. Das eigentliche ("normale") Mesophytikum beginnt mit dem Nor
(mittleres Mesophytikum) und setzt sich bis in den Jura und die Unterkreide (spates Mesophytikum) fort.
Die Anderung der Florenvergesellschaftung war begleitet von einer Anderung der paldogeographischen Zo-
nierung. Die starke Isolation und Zonierung der palaozoischen Phytochoria wird von einer einfacheren Zonie-
rung, ahnlich der heutigen, abgelost.

1. Introduction redbeds and the quantities of clastic rocks reach 70% (RO-

NOV & KHAIN, 1961). Many tectonic events occurred in
The Triassic period is in many respects a time of great  the Triassic, although they are explained in various ways
changes. In fact some researchers even consider it to be by different geologists. A number of them believe thatrift-
unique because of the significance of these events  ;onesbegan to form in the early Triassic or in the late part
(TRUMPY, 1982). Itis with the Triassic thatthe Mesozoic  f the Permian in Laurasia, and that one of these riftzones
erabegan, atime when great changes took placeinboththe a5 responsible for the origin of the Atlantic Ocean during
plantand animal kingdoms. During the Triassic the Paleo-  he Triassic. In other words Pangea had begun to break up
phytic flora which had been inexistence sincetheoriginof gy ring the Triassic. Other geologists think that Pangea did
land plants in the early Paleozic disappeared and wasre- ot form until the Triassic (see TRUMPY, 1982). A third

placed by a different flora, the so-called Mesophytic flora  point of view is that Eurasia was formed during the Triassic
(KRYSHTOVICH, 1957). In addition the phytogeograph-  (BELOV et al., 1982).

iczonation which developed during the Mesophytic is very
close to that of the present day. The Triassic is thought to . 3 >
have been one of the warmest periodsinearthhistorywhen ~ SI and here I briefly summarize them and attempt to relate
the average temperature is esimated by paleoclimatolo- them.to tectopic events of the period. Detailed d.iscussi(.)ns
gists to have been 20° higher than at present (FRAKES, of this material has been presented elsewhere in Russian
1975). Triassic deposits contain conspicuous quantities of (DOBRUSKINA, 1978, 1980, 1982).

Significant floralchangesoccurred duringthe Trias-



2. Flora stages of the Triassic

Three floral stages have been recognized in the Triassic
(DOBRUSKINA, 1978, 1982, chart 1 in present paper).
The first is in the lower part of the Triassic (the Scythian
and Anisian) and is so closely related to the Paleophytic

that it is generally referred to as the late Paleophytic (Post--

paleophytic of MEYEN, 1970). As shown in chart 1 the
very provincial Permian floras were replaced during this
time by most widespread floras which contained many
forms that were close or identical to Permian genera. It was
also characterized by the origin and expansion of a new
family of lycopsids, the Pleuromeiaceae. The second floral
stage, the early Mesophytic, occurs in the Ladinian and
Camian and was a transitional stage from the Paleophytic
to the Mesophytic. The Scytophyllum flora with its pro-
nounced meridional zonation is characteristic of this stage
(DOBRUSKINA, 1982). The third floral stage or the mid-
dle Mesophytic occurs in the Norian and Rhaetian stages
of the Triassic, together with the Early and Middle Juras-
sic. The Triassic portion of the stage is characterized by the
Lepidopteris flora with its more modem type of biogeo-
graphical zonation. The beginning of the Middle Meso-
phytic is actually the real beginning of the Mesophytic
with the domination of Cycadophyta, Ginkgophyta and
Dipteridaceae (KRYSHTOFOVICH, 1957). (The late
Mesophytic includes late Jurassic and early Cretaceous
floras and is not discussed here).

First floral stage

The late Paleophytic began during late Permian time and
was marked by (1) the extinction of many of the plants
which had dominated the late Paleozoic plant assemblag-
es, and (2) the beginning of the expansion of those plant
groups that had been in the background. These changes
probably were caused by the increased aridity which oc-
curredfollowingthe great regressions of the seaduring this
time. In western Europe the late Paleophytic lasted from
the Zechstein to the middle of the Triassic during the time
of the Voltzia flora, a flora which was closely related to the
Zechstein flora and contained practically no new plant
groups. In eastern Europe, Siberia and northern China the

late Paleophytic lasted from the Upper Tatarian (DU- -

RANTE, 1980) to the middle of the Triassic during the
time of the analogues of the Voltzia flora and during the
time of the Korvuntchana flora of Siberia.

New data confirm the traditional point of view (Res-
olutions, 1981), that the Korvuntchana flora of Siberia
arose at the very beginning of the Triassic and lasted un-
til Middle Triassic time. This conclusion is based on a

study of Korvuntchana flora which consists principally of
conifers (DOBRUSKINA, 1984, MOGUTCHEVA,
1984), the correlation of this flora with Voltzia flora of
western Europe and China (DOBRUSKINA, 1985 - chart
2) and the correlation of volcanics of the Tunguska basin
with the volcanics of the Kuznesk basin, Verkhojanie and
Taymyr (MOGUTCHEV A, 1982). -

During the first floral stage only one new family of
land plants appeared, the Pleuromeiaceae (DOBRUSKI-
NA, 1982, 1985 b). Afterits sudden appearance the family
rapidly spread throughout most of the world.

The presence of the Voltzia flora in China, the exis-
tence of common forms of conifers and lycopsids in the
floras of western Europe, China and Siberia and the uni-
form development of the early Triassic floras of Siberia
and China indicates that the fragmented floras of the late
Paleozoic had been replaced by a single flora which al-
lowed the exchange of plants between them. At the very
beginning of the Triassic there was no barrier between the
Atlantic and Cathaysian plant kingdoms, and as a result a
united European-Sinian floristic area developed. The bar-
rier between this area and the Siberian area had now be-
come much less significant than it was in the Permian.
There is some question about what geologic events are
connected with it.

As shown in figure 1 the southern boundary of the
Angarian floristic area of the Permian (MEYEN, 1970,
fig. g) coincides with the zone of the Variscean uplifts
which extended from the Far East to the Donetz basin. The
northern part of Urals separated the East-European area
from the Angara area. From this point of view it is not im-
portant, if the isolation of the three phytogeographical
kingdoms was caused by high mountains, marine basins,
or by the separation of plates. But it is significant that by
late Tatarian time this barrier did not exist and the Tatari-
nafloraextended ina wide belt between the Angara areain
the north and the Atlantic and Cathaysian areas in the south
(DURANTE, 1983). It occupied the eastern European part
of the Angarian kingdom and the northern part of Cathay-
sia where its traces are known in northern China at Nan-
shan and adjacent areas. But at the same time the isolation
of the Atlantic and Cathaysian kingdoms continued. In the
early Triassic (figs 1and?2) thisbarrier disappeared and the
floras of the west and of the east of European-Sinian areas
became similar.

So, the role of Variscids as a barrier disappeared by
the end of the Permian, or when the joining of the Cathay-
sian plate to the rest of Eurasia had been completed by this
time, and the barriers between the west and east ceased to
exist either at the beginning of the Triassic or possibly in
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The stages of development of the floras at the Paleophytic-Mesophytic transition
Phytochoria in the Permian, after MEYEN (1970); Gondwana kingdom, after RETALLACK (1977)

Abbreviations: T-V: Taymyr-Verkhoyansk count; T-K: Taymyr-Kuznetsk count; F-E: Far East pro-
vince; Pe.: Pechora province; Voltz.: Voltziopsis tlora; Thinn.: " Thinnfeldia” callipteroidesflora
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Fig. 1:

Distribution of floras and phytogeography in the lower part of the Lower Triassic (Induan stage):

1 -NovayaZemlya, 2-4 - Petchorabasin, 5 - Kuznetsk basin, 6—15 - Tunguskabasin, 16—19 - Tay-

myr peninsula, 20-21 - Olenekian coast, 22-29 Verkhoyansk range, western slope, 30 - Vilyuy
syneclise, 31 - Northern China, 32-33 - Southern China
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Fig. 2:

Distribution of floras and phytogeography in the Olenekian and Anisian: 1-6 - central part of the German basin, 7-11 -

—29 - Pricaspian depression, 30—-33 - southern Mangyshlak, 34 - Darvaz, 35 - southern Ferga-

northern part of Moscow syneclise, 24 - southern Priuralye (Fore-Urals), 25—26 eastern Predkavkazye (Fore-Caucasus),

27 -northern Caucasus, 28
na, 36 - Kuznetsk basin, 37—47 - Tunguska basin, 48—50 - Taymyr peninsula, 51-53 - Olenekian coast, 54 - Verkhoyansk

range, western slope, 55 - Southern Mongolia, 56-59 - Northern China, 60-62 - Southern China, 63-Japan, 64-66 -

marginal parts of the German basin, 12-15 - the Alps and Balkans, 16—21 - southern part of Moscow syneclise, 22-23 -
Soviet Primorye, 67—68 Central India, 69 - Salt Range
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Chart 2:

Correlation of plant-bearing deposits of Western Europe, USSR and China at the Permian -Triassic transition

the upper part of the Lower Triassic. Any continental re-
constructions showing ocean basins between Angara and
Cathaysia at the end of the Permian and in the Triassic are
doubtful. In fact the basins could be present only in pre-
late Tatarian time.

Second floral stage

The beginning of the second stage is marked by the abrupt
disappearance of the Pleuromeia floraand the appearance
of the Scytophyllum flora. The Scythophyllum flora is
the next stage of the development of the Voltzia flora and
Korvuntchana floras The geological and botanical chang-
esat the boundary between the first and second stages are
different from those that occurred at the boundary be-
tween the Permian and the Triassic. The second stage is
characterized by the appearance of several new groups of
plants including the Dipteridaceae, Bennettitales, Czeka-
nowskiales and Cycadocarpidiaceae, by the expansion of
the Cycadophyta, by the wide distribution of the Peltas-
permaceae and Glossophyllaceae. During the Ladinian
and Camnian the last two families were present only in the
Middle Asian sector (fig. 3)i.e., at the position of the Mid-
dle Eurasian zone of the later Permian with its Tatarina

flora. This distribution suggests several questions: What
prevented the Peltaspermaceae and Glossophyllacea from
migration to the west and to the east in the middle of the
Triassic? What prevented the Dipteridaceae and Cycado-
carpidiaceae from migrating from Japan to China, the Ben-
nettitales to Japan, the Czekanowskiales to the FarEast? In
other words, it seems that the new groups were fixed to the
places of their origin during this stage and only the Sphe-
nopsida (Neocalamites, Equisetites) seem to have had no
barriers and became widely distributed all over Eurasia.

The disappearance of the Pleuromeiaceae at the be-
ginning of the second stage may be easily explained by the
appearance of the new groups of plants. But what caused
such a sudden appearance of the new groups?

Tectonic activity at the boundary between the first
and second floral stages is more significantin the Far East
(Akiesi tectonic phase) and it is here where florogenesis
was most active in the middle of the Triassic. In northern
China less different formations occur in the first half of the
Triassic than in its second half; the boundary between the
two halves corresponds to the Middle Triassic. There is an
important unconformity in western Eurasia at the end of
the Anisian(MOVSCHOVICH, 1981). Could the tectonic
activity have been responsible for the unconformity of the
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Fig. 3:
Distribution of floras and phytogeography in the Ladinian and Carnian:

1-4 - central part of the German basin, 5-6 - marginal parts ofthe German basin, 7-9 - the Alps, Carpathians, Balkans,
10-12- Svalbard, 13 - Donets basin, 14-15 - Novaya Zemlya, 16-20 - Pechora basin, 21-23 - southern Priuralye (Fore-
Urals), 24-26 - eastern Predkavkazye (Fore-Caucasus), 27-30 - depression of the eastern Urals, 31-33, Middle Asia,
34 -Taymyr peninsula, 35 - Olenekian coast, 36 - Verkhoyansk range, 37 - Semeytau mountains, 38—48 - Mongolia,
49-71 - Northern China, 72-76 - Southern China, 77 - Japan, 78 - Southern Primorye, 79 - Sarawak, 80 - India



florogenesis? Perhaps florogenesis occurred gradually
during the first half of the Triassic and the tectonic activity
in the middle of the Triassic only accentuated the differ-
ences between the floras of the two parts of the Triassic. At
that time some new meridional barriersappeared and those
that had existed in the Paleozoic and the firsthalf of the Tri-
assic disappeared. To judge by paleogeographical maps
these new barriers (the boundaries of the sectors) appear to
be connected withmarine basins. If thisisthecaseitisclear
why they did not obstruct the migration of the Sphenopsida
which lived along shorelines. Inconnection with the paleo-
geographical changes at the end of the Triassic the boun-
dary between the Eastern Asian and Middle Asian sectors
moved toward the west. The floras of China, Korea and Ja-
pannow became more similar. The clearness of the sectori-
al boundaries became less and the differences in the floras
of the various sectors at the end of the Triassic and in the Ju-
rassic as well as nowadays can be explained by their dis-
tance from the sea (although the history of the distribution
of plants must not be forgotten).

Third floral stage

The third stage is marked by the disappearance of the Scy-
tophyllum flora (i.e. Danaeopsis-Bernoullia flora) and
appearance of the Lepidopteris flora (Dictyophyllum-
Clathropteris flora). However, there is some question
about the position of the boundary as the Chinese geolo-
gists think that these two floras are partly coeval with the
Scytophyllum flora being distributed in the north and the
Lepidopteris flora in the south of that country (KIMURA,
1984). At present there is no sufficient evidence to clarify
this situation. Therefore the stratigraphical position of
every locality in China must be carefully evaluated. In
fig. 3, I show all localities with Scytophyllum flora of the
Ladinian-Camian and all localities with Lepidopteris flo-
ra of the Norian-Rhaetian (fig. 4). It was done because
most of the Scytophyllum flora is Ladinian-Camian and
most of the Lepidopteris flora is Norian-Rhaetian. Scyfo-
phyllum floras east of Asia occur in terrestrial grey beds
and Lepidopteris floras in coal bearing deposits of sea
shores, shallow water and islands. Does it really corre-
spond to the situation that the origin of the coal bearing for-
mations began in the Norian or in some places itbegan ear-
lier - now it is not clear. But the outlines on the paleogeo-
graphical and climatological maps depend on the answer
to this problem.

Thus the position of the boundary between the sec-
ond and third stages is still not clear. If the Lepidopteris
flora changed to Scytophyllum flora everywhere at the
same time (and that moment corresponded to the boundary

of the Camian and Norian or to the boundary of the lower
and middle Norian as it is in the west of Eurasia) this mo-
ment was characterized by the extinction of those plant
groups which came from Tatarina flora and Zechstein flo-
ra and by the distribution of the new Mesophytic groups
which originated in the middle of the Triassic.

But if the Scytophyllum flora and the Lepidopteris
floraare partly coeval (especially in the east) then adistinct
boundary between the second and the third stages does not
exist. In this case the transition between the Scytophyllum
and Lepidopteris floras was gradual and that change did
not take place simultaneously in different parts of Eura-
sia.

3. Conclusion

Ifwe consider the history of the Triassic florawhen we ana-
lyze the paleomagnetic reconstructions of continents for
the second half of the Triassic (fig. 7), we see that (1) an
ocean between Cathaysia and Angarida (KHRAMOV,
1982, BELOV et al., 1982) seems to be doubtful, (2) an
ocean between Indochina and the rest of Eurasia (GO-
RODNITSKI etal., 1978) also seems doubtful because the
Norian-Rhaetian floras of Indochina as well as tetrapods
are similar to the European ones, and the Ladinian-Camian
floras of Sarawack are similar to the coeval floras of the rest
of South-Eastern Asia, (3) the position of New Zealand in
the northern hemisphere (TOZER, 1982) is strange be-
cause it has a typical Middle Triassic Gondwana flora. The
distribution of the floras of the first half of the Triassic is
better in modern paleogeographic reconstruction (fig. 5)
than in paleomagnetic reconstruction (fig. 6).

By the beginning of the Triassic the extinction of the
dominants of the Paleophytic kingdom was completed
(MEYEN, 1970). It took place in the four Paleozoic plant
kingdoms and was probably initiated by the increasing
aridity during the great regression. At the beginning of the
Triassic the barriers between the three northern kingdoms
disappeared - the mountains were leveled and/or the isolat-
ed plants were combined in the united Eurasia. We can
judge about it because a single great community of plant
assemblages developed in all Eurasia, especially in the Eu-
ropean-Sinian area.

Some paleophytic plants survived in hot and arid
conditions during the firsthalf of the Triassic together with
the new plant groups formed the Mesophytic plant king-
dom in the middle of the Triassic. During tire first half of
the Triassic when conditions were unfavourable for the
"normal” plants we see the explosion and world-wide ex-
pansion of the peculiar Lycopsids, the Pleuromeiaceae.
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Fig. 4:
Distribution of floras and phytogeography in the Norian-Rhaetian:

1-3 - central part of the German basin, 4—13- marginal parts of the German basin, 14-15 - the Alps, Carpathians, Bal-
kans, 16 - Donets basin, 17 - Pricaspian depression, 18—20 - eastern Predkavkazye (Fore-Caucasus), 21 - eastern
Urals, 22 - Turgay basin, 23 - Zakavkazye (Transcaucasus), 24-28 - Iran, 29 - Afghanistan, 32-34 - Middle Asia, 35-36
- Taymyrpeninsula, 37 -the northeast of the USSR, 38 - the mountainous Altay, 39—41 - Northern China, 42-66 - South-
ern China, 6768 - Japan, 69-70 - Soviet Primorye, 71-74 - Korea, 75-76 - Viet Nam, 77 - Thailand, 78 - Cambodia



Fig.5:
Distribution of floras of the first half of the Triassic in modern paleogeographic reconstruction:

1 - fam. Pleuromeiaceae, 2 - Korvuntchana flora, 3 - Voltzia and Dicroidumfloras.

Fig. 6:
Distribution of floras of the first half of the Triassic on the paleomagnetic reconstruction map of KHRAMOV, 1982
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Fig. 7:

Distribution of floras of the Ladinian and Carnian on the paleomagnetic reconstruction map of KHRAMOV, 1982:

1 - northern non-tropical floras, 2 - tropical floras, 3 - southern non-tropical floras

Relatively high humidity was present at that time only in
the Siberian area as indicated by the abundance of ferns
and Sphenopsidae in the Korvuntchana flora (MO-
GUTCHEVA, 1973). But at the end of this stage when
great quantities of conifers migrated into the Siberian areal
can suggest that climatic conditions in all Eurasia had be-
come more arid. However, abundant ferns and Sphenopsi-
dae were still present only in the Siberian area (ibid.).

The absence of barriers, the similarity in climatic
conditions, and the great new transgression resulted in con-
ditions that were again favourable for the distribution and
evolution of "normal” plants. We can judge about this be-
cause of the extinction of Pleuromeiaceae and of the good
development of "normal" plant assemblages as the Scyto-
phyllum flora throughout Eurasia. After the tectonic
movements indicated by the unconformities of the end of
the Anisian or between the Anisian and Ladinian and also
after the change of the formations in the middle of the Tri-
assic came the culmination of the Mesophytic flora. To-
gether with the appearance of the new groups (Dipterida-
ceae, Cycadales, Bennettitales, Cycadocarpidiaceae, etc.)
came the gradual extinction of the last representatives of
the Paleophytic flora - most of the Peltaspermaceae, the

Glossophyllaceae, the Equisetaceae, and the Pleuromeia-
ceae. Coexistence of the dying and flourishing groups is
the most important feature of the Scytophyllum flora, the
first stage of Mesophytic. The absence of the former and
the abundance of the latter is the characteristic feature of
the next stage of Mesophytae, which continued from the
end of the Triassic into the middle part of the Jurassic.

During the second half ofthe Triassic theclimate be-
came colder and more differentiated: in the lower Ladinian
in the very north of Siberia there lived such southern forms
as Anomozamites, Vittaephyllum, and Macrotaeniopte-
ris(MOGUTCHEV A, 1981); in the Camian and later they
are absent at such higher latitude. The southemn boundary
of the Siberian area in the Ladinian-Camnian corresponded
with the boundary of the Greenland-Japan and Iran-Viet-
nam belts in the Norian-Rhaetian. It means that the more
cold-resistant floras extended to the south, a tendency
which continued into theJurassic. Atthe same time the dif-
ferences between the Boreal and Tethys fauna grew. It is
important to note that this cooling was not very significant;
during all Mesozoic it was actually very warm. There was
an abundance of wropical Cycadales and Bennettitales pre-
sent at this time in the European-Sinian area. The warmth

11



of the first half of the Triassic may be compared only with
the warmth in the Eocene on the eve of the next glacial
epoch.
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LITHOSTRATIGRAPHIE UND PALAOGEOGRAPHIE DER TRIAS
AM NORDRAND DER PALE DI SAN MARTINO (DOLOMITEN, ITALIEN)

K.-H. Roeder & A. Muehl, Tiibingen

Mit 10 Abbildungen

Zusammenfassung: Am Nordrand der Pale di San Martino (Dolomiten) ist eine durchgehende Schichtfolge
vom Skyth bis ins Oberladin aufgeschlossen. Lithostratigraphische und fazielle Untersuchungen ermdglichen
eine paldogeographische Rekonstruktion.

Im Oberskyth erfolgt nach der "Badia-Transgression” eine Verflachung des marinen Sedimentationsraumes.
Die Entwicklung miindet in eine Emersion und subaerische Erosion des Gebietes im mittleren Anis. Nach der
fluviatilen Sedimentation der Abtragungsprodukte beginnt im Oberanis und Unterladin eine Phase starkerer
Subsidenz und Karbonatproduktion. Es entstehen ausgepragte Faziesgegensatze, der Reliefunterschied zwi-
schen der Karbonatplattform und dem Becken erreicht 300 m.

Im Grenzbereich Unter-/Oberladin tauchen zumindest Teile der Plattform auf und werden der Verkarstung un-
terworfen.

Im Oberladin folgen starke Eruptionen, Vulkanite und Vulkanoklastika fiillen das Becken und bedecken den
Plattformanhang. Das Aufdringen eines Subvulkans steht mit dem Intrusivkérper von Predazzo-Monzoni in
Verbindung.

Abstract: A complete succession ranging from Scythianto Ladinian deposits is exposed in the northern Pale di
San Martino area. Paleogeographic reconstruction is based on lithostratigraphic investigations and facies
analyses.

The "Badia-Transgression" was followed by a shallowing of the marine sedimentary environment during the
Upper Scythian and Lower Anisian. Emersion and subaerial erosion of the area took place during the middle
Anisian. The denudational debris was deposited in braided river sediments. Subsidence started again during
the Upper Anisian and reached its maximum intensity in the Early Ladinian. Difference inrelief between the car-
bonate platform and the basin grew up to almost 900 m.

Subsequently, parts of the carbonate platform were emerged and karstificated. Huge masses of volcanics and
volcanoclastics filled the basin and covered the slope in the Late Ladinian.

A subvolcano associated with the intrusion area of Predazzo-Monzoni rose inthe centre of the area during the
Late Ladinian.

1. Einleitung . stellte SOMMAVILLA (1970) eine Arbeitiiber die oberla-
dinischen Monzonite und Latite im Zentrum des Arbeits-
gebietes. PISA et al. (1978) untersuchten die anisischen
Ablagerungen in den siid6stlichen Dolomiten. Das west-
lichste der dargestelltenProfile liegt innerhalb des Arbeits-
gebietes. Ein Profil der Buchensteiner Schichten und eine
Rekonstruktion des unterladinischen Beckenrandeswurde
von BOSELLINI & FERRI (1980) verdéffentlicht. SARDI
& ARDIZZONI (1984) konzentrierten sich auf die oberla-
dinische Entwicklung des Magmatismus und-der Tekto-
nik. ROEDER (1987) bearbeitete die unterladinischen Fa-
ziesbereiche vom Rand der Karbonatplattform bis zum
Becken. ZAMPIERI (1987) untersuchte den ladinischen
Schlemmdolomit und den kamischen Cassianer Dolomitder
Pale di San Martino.

Seitmehrals 100Jahren sind die Dolomiten das klassische
Gebiet fiir Faziesuntersuchungen in der Trias. Bereits
1879 verfaBite MOJSISOVICS sein ausfiihrliches Werk
tiber die Geologie der Dolomiten, ein modemes Gegen-
stiick hierzu bildet die Abhandlung von LEONARDI
(1967). Trotz einer Vielzahl von detaillierten Arbeiten in
den Dolomiten gibt es nur wenige Informationen aus dem
Gebiet nérdlich der Pale di San Martino (Abb. 1 und-2).
Die hier vorgestellten Ergebnisse fiihrten zur Erstellung
einer geologischen Karte (Abb. 3) und erméglichen die
Korrelation mehrerer Profile (Abb. 4), die Aussagen iiber
die paldogeographische Entwicklung dieses Areals vom
Skyth bis zum Oberladin zulassen.

Eine erste umfassende Bearbeitung der Pale di San
Martino stammt von CASTIGLIONI (1939). Danach er-

13



~r e
. v

Predazzo
a

SELLA

MARMOLADA

Cortina
d’Ampezzo

s

CIVETTA

PALE DI
S.MARTINO

Belluno
.[

Abb. 1:

Lage des Arbeitsgebietes am Nordrand der Pale di San Martino, Provinz Belluno

2. Lithostratigraphie und Mikrofazies
2.1. Werfener Schichten (BRONN, 1832)

Eine umfangreiche Arbeit zur Sedimentologie und Bio-
stratigraphie der Werfener Schichten stammt von BROG-
LIO LORIGA et al. (1983). Die lithostratigraphische Un-
terteilung in acht Einheiten ("Me mbri") dient als Grund-
lage der weiteren systematischen Untersuchungen.

Von den oberen Werfener Schichten (Campiler
Schichten) sindim Arbeitsgebiet das Membro di Val Badia
und das Membro di Cencenighe vertreten. Vom Membro
di Val Badia, dasnachPIS A etal. (1978) skythisches Alter
hat, sind nur 20 m aufgeschlossen. Es besteht aus glimmer-
reichen Sand- und Siltsteinen mit gelblicher Farbung und
zahlreichen Mergelzwischenlagen, Hummocky-Schrig-
schichtung zeigt einige Sturmereignisse an.

Das Membro di Cencenighe folgt im oberen Skyth,
was durch das gemeinsame Vorkommen der Foraminife-
ren Meandrospira pusilla (HO) und Meandrospira cheni
(HO) zu bestimmen ist. Es hat eine Michtigkeit von
70—80 m und besteht aus stark glimmerhaltigen und meist
kriftig roten Sand- und Siltsteinen und wenigen Mergella-
gen. Kennzeichnend sind zahlreiche Oolith-Horizonte, die
mehrere Meter méchtig werden kénnen (oolitic bioclastic
grainstones). Die Ooide sind sekundir stark verformt, an-
und eingebrochen (Abb. SA). Seltene Hiatusooide
(BERG, 1944) zeigen zeitweise leicht iibersalzene Ver-
hiltnisse an. Zum Teil fithrte eine relativ starke Wasserbe-
W’egung zu guter Sortierung der Ooide. Dagegen wird eine
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Abb. 2:

Lithostratigraphisches Schema der Unter- und Mittel-
trias in den Dolomiten

Abb. 3:
Geologische Lage des Arbeitsgebietes

1) Marmolada-Konglomerat, 2) Hyaloklastite von Fernaz-
za, 3) Pillow-Breccie, 4) Pillow-Lava, 5) Tuff-Kalk-Breccie,
6) Schlerndolomit, 7) Buchensteiner Schichten, 8) Pragser
Schichten, 9) Werfener Formation, 10) Stérung mit unbe-
kanntem Bewegungssinn, 11) Aufschiebung, 12) Abschie-
bung
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gelegentliche und lokal geringere Wasserbewegung an
dem Vorherrschen von zwei OoidgréB8en zusammen mit
verschieden groBen Lithoklasten deutlich. Die Oolithe
sind fossilarm. Lediglich die Foraminiferengattung
Meandrospira tritt hdufig auf und bildet im unteren Ab-
schnitt des Membro di Cencenighe meist die Kerme der
Ooide. Sie ist auBerdem in den Siltsteinen zum Teil mas-
scnhaft vertreten. Gegen das Hangende nehmen die Mean-
drospiren ab und Lithoklasten werden als Ooidkerne haufi-
ger, was fiir eine steigende Tendenz der Wasserbewegung
innerhalb des Membro di Cencenighe spricht.

Im unteren Abschnitt findet sich noch ein2 mmach-
tiges Konglomerat, dessen Gerdlle aus demselben Oolith-
Horizont stammen, in den sie eingebettet sind. Es diirfte
auf kleinere tektonische Bewegungen im oberen Skyth zu-
riickgehen. Starke Pyritbildung spricht fiir zeitweilig euxi-
nische Verhiltnisse.

2.2. Unterer Sarldolomit (PIA, 1937)

Mit dieser Formation beginnt bereits die Faziesheteropie
in den Dolomiten, die ihren H6hepunkt im Unterladin er-
reicht. Von PISA et al. (1978) wird die Formation des Un-
teren Sarldolomits in zwei Einheiten zerlegt. Der tiefere
Teil wird als Membro di San Lucano mit einer sandigen bis
evaporitischen Ausbildung beschrieben, beim héheren
Teil handelt es sich um den eigentlichen Unteren Sarldolo-
mit (syn.: Dolomiadi Frassené). Beide Einheiten fehlenim
Kartierungsgebiet durch Abtragung; sie finden sich ledig-

< Abb. 4:
Lithostratigraphische Korrelation der Profile:

1) Gerundete Gerdlle der Pillow-Lava in vulkanogener
Matrix, grob gebankt (Marmolada-Konglomerat); 2) Pil-
low-Breccie mit vulkanogener Matrix, nicht gebankt;
3) arenitische und pelitische, haufig gradierte Tuffe. Inder
Nahe des Paldoslopes mit Cipit-Blocken (Hyaloklastite
von Fernazza); 4) Pillow-Lava; 5) dickbankige bis massi-
ge, helle Dolomite (Schlerndolomit); 6) hellgraue Kalkare-
nite und Dolomite (Oberer Sarldolomit); 7) Breccie mit Kla-
sten der Buchensteiner Schichten in tuffitischer Matrix
(Tuff-Kalk-Breccie); 8) laminierte, diinnbankige Mikrite
und Turbidite (Banderkalke) mit sauren tuffitischen Ein-
schaltungen (Pietra Verde); 9) Dolomitbreccie in den
Buchensteiner Schichten; 10) schwarze, bitumindse Plat-
tenkalke der Buchensteiner Schichten; 11) dunkle Knol-
lenkalke (Kalke von Morbiac und Knollenkalke der Bu-
chensteiner Schichten); 12) dickbankige, bioklastische
Kalke (Kalkarenite von Listolade); 13) Gerélle der Werfe-
ner Formation und des Unteren Sarldolomits in sandiger
Matrix (Voltago-Konglomerat); 14) rote und hellbraue
Sand- und Siltsteine, Oolithe, Kalke und Mergel (Werfener
Formation)

lich in Form von Geréllen in der nichsten Einheit, dem
Voltago-Konglomerat.

2.3. Pragser Schichten (PIA, 1937)

PISA et al. (1978) merken an, daB den Pragser Schichten
der Rang einer Gruppe zukommt ("Gruppo di Braies").
DasLiegende wird von der Formation des Unteren Sarldo-
lomits gebildet, im Hangenden folgt die Formation der Bu-
chensteiner Schichten oder der Schlerndolomit. Lateral
sind sie mit dem Oberen Sarldolomit zu parallelisieren.
Die Gruppe ARt Pragier Scmhien szt Sich 208wk
Wechselfolge von Sandsteinen, Mergeln, Kalken und
Konglomerat-Horizonten zusammen.

Voltago-Konglomerat (FARABEGOLI et al., 1977):

Das Konglomerat entspricht den "Peresschichten” (PIA,
1937) und den "Mittleren Peresschichten" (BECHSTADT
& BRANDNER, 1970). Es handelt sich um mehrere Kon-
glomerat-Horizonte, von denen aufgrund gleicher Schiit-
tungsrichtungen und gleicher lithologischer Zusammen-
setzung angenommen werden kann, daB sie von demsel-
ben Hebungsgebiet stammen. Die gréBte Michtigkeit hat
das Konglomerat im Valle d'Angheraz mit 25 m (Abb. 4).
Im Valle di Gares und im Valle di San Lucano liegen die
Michtigkeiten unter 10 m. Die einzelnen Horizonte haben
nur geringe laterale Erstreckung, da der Transport der Ge-

" rolle entsprechend dem Richthofen-Konglomerat nach

ROSSI (1973) in braided streams erfolgte.

Die Komponenten des Konglomerats setzen sich
iiberwiegend aus Oolithen und Sandsteinen der Werfener
Schichten und mikrokristallinen Dolomiten zusammen,
dieals Gerdlle des Unteren Sarldolomits interpretiert wer-
den. Die Matrix istmeist einroter, glimmerfiihrender Fein-
sandstein (Abb. 5B).

Die Michtigkeit des Konglomerats, die Gré8e der
Gerdlle und ihr Rundungsgrad nehmen im Gebiet von
Nordwesten nach Siidosten ab, die Sortierung der Kompo-
nenten und Schrigschichtungen nehmen in dieser Rich-
tung zu. Im Arbeitsgebiet wurden Teile der Werfener
Schichten (Skyth) und der Untere Sarldolomit (Bithyn?)
erodiert. Daraus geht hervor, daB ab dem Ende des Bithyn
eine Hebung stattfand, die fiir die Konglomeratschiittung
verantwortlich ist und deren Zentrum nordwestlich des
Gebietes lag. Nach BOSELLINI (1964) reicht die Erosion
imGebietdes Dorsale Badioto-Gardenese bis in die Belle-
rophonschichten des Perms. Das Arbeitsgebiet liegt somit
am Rand dieses Hebungsgebietes. Fiir die paldogeogra-
phische Rekonswuktion ist es von Bedeutung, daB die
Konglomerat-Horizonte im SE iiber dem Membro di Cen-
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cenighe folgen, wihrend sie im NW bis in wesentlich h6-
here stratigraphische Einheiten reichen kénnen (Kalke
von Morbiac).

Kalkarenite von Listolade (Calcareniti di Listolade; PISA
etal., 1978):

Mit dieser Einheit beginnt eine Entwicklung zur weniger
terrigen beinfluBten Fazies. Mudstones, bioclastic
wackestones, lime grainstones und Einschaltungen von
feinklastischen Sedimenten sind charakteristisch. Bio-
sparite  grainstones, oolitic grainstones und peloidal
grainstones sind schlecht sortiert und enthalten auBlerdem
Foraminiferen, Echinodermen, Lamellibranchiaten, Ga-
stropoden, Brachiopoden und Ostracoden in Form von
Bioklasten. Bei den Ooiden handelt es sich meist um Ein-
fachooide, deren Keme von Intraklasten und selten auch
von Foraminiferen gebildet werden. Gelegentliche Sturm-
ereignisse zeigen sich an zentimetergroBen mud pebblesin
einigen Schichten.

Die bis 85 m michtigen Kalkarenite von Listolade
konnen leicht wellig bis knollig ausgebildet sein. Dann h-
neln sie in Fazies und Fossilreichtum den jiingeren Knol-
lenkalken von Morbiac, allerdings ist der terrigene San-
danteil deutlich hher. UnregelmiBige Wechsellagerun-
gen von Kalken, Mergeln und Tonen fiihren zu der knolli-
gen Ausbildung. Zum Hangenden wird diese Fazies hiufi-
ger, sodaB ein kontinuierlicher Ubergang zu den Morbiac-
Kalken besteht. Dies 148t sich jedoch nicht als eigene litho-
logische Einheit definieren, wie von PISA et al. (1978) be-
schrieben, die an dieser Stelle von den "dunklen Kalken
von Framont" sprechen.

Im Bordina-Tal schaltet sich im oberen Abschnitt
ein etwa 15 m michtiger Feinsandstein-Horizont ein, der
im Millimeterbereich schriggeschichtet und im oberen
Teil bioturbat ist. Er ist fossilleer. Hierbei diirfte es sichum
eine distale Sandschiittung handeln, die dem Richthofen-
Konglomerat (Obere Peresschichten nach BECHSTADT
& BRANDNER, 1970) zugerechnet werden kann. Der Se-

< Abb.5:

A) Oolitic grainstone mit an- und eingebrochenen Ooiden;
Dinnschliff, Membro di Cencenighe, Valle di Longhere. B)
Voltago-Konglomerat mit schwach gerundeten Kompo-
nenten der Werfener Formation (1) und des Unteren
Sarldolomits (2); Diinnschliff, Valle d* Angheraz. C) Pietra-
Verde-Lage mit Lapilliin den Banderkalken; Diinnschiliff,
Valle di Gares. Pfeil weist nach oben. D) Stromatolith und
einzelne Dolomitkristalle in kalkig erhaltenem Schlerndolo-
mit; Dunnschliff, Val di Gares, Pfeil weist nach oben.
MaBstab jeweils 1 mm.

dimentationsraum der Kalkarenite von Listolade ent-
spricht einer offenen Lagune oder Bucht mit oolithischen
Barren.

Kalke von Morbiac (Calcari scuri di Morbiac; PISA et al.,
1978):

Im Illyr bilden sich zwei unterschiedliche Faziesrdume
heraus: Zum einen im 4uBersten Siidwesten des Arbeitsge-
bietes die Plattform des Oberen Sarldolomits,zum anderen
die entsprechende Beckenfazies, die Knollenkalke von
Morbiac.

Das Zentrum des Beckens lag in nérdlicher Rich-
tung, die Michtigkeit der Kalke erreicht dort 95 m. Der
EinfluB des Oberen Sarldolomits driickt sich in wenigen
bio- und lithoklastischen Horizonten aus, deren Kompo-
nenten aus einem Flachwasserbereich stammen. Insge-
samt sind es sehr einheitliche Sedimente mit Mergeln und
fossilreichen Kalken in knolliger Ausbildung. Mikrofa-
ziell handelt es sich hauptsdchlich um bioclastic wackesto-
nes und peloidal wackestones ohne Sortierung. Schalenre-
ste stammen von Mollusken, daneben kommen Ostraco-
den, Pflanzenreste und wenige Foraminiferen vor. Peloide
sind haufig. Der Ubergang der Kalkarenite von Listolade
in die Knollenkalke von Morbiac ist durch besonderen
Fossilreichtum gekennzeichnet. Hier findet man vor allem
Mollusken als Makrofossilien. Holzreste, die iiber 1 m
Lange erreichen, beschrdnken sich auf diesen Bereich.
Auch treten Kiesellagen und verkieselte Grabginge ge-
hauftauf. Die knollige Struktur der Morbiac-Kalke kommt
durch unregelmiBige Zwischenlagen von Mergeln in den
Mikriten zustande. Die Entstehung 148t sich auf mehrere
Vorgénge zuriickfiihren:

Starke Bioturbation ist fiir die gesamte Einheit cha-
rakteristisch. AuBerdem bilden besonders im unteren Ab-
schnitt oft Makrofossilien die Kerne der Kieselknollen.
Nach FORSICH (1973) kénnen sich diese synsedimenti-
ren Konkretionen durch die Bioturbation bei der Diagene-
se zu Knollenkalken kompaktieren. Schrumpfrisse in den
Knollen, die mit unverfestigtem, mergeligem Sediment
gefiillt sind, sprechen fiir eine Beteiligung friihdiageneti-
scher Vorgénge an der Knollenbildung. Gleiche Biogene
inden Knollen und Mergeln, gekappte Biogene und Kliifte
anden Rindern der Knollen, eng zusammengepreBte Ton-
flasern zwischen dicht aufeinanderliegenden Knollen, so-
wie laterale Ubergiinge von Knollen und Mergeln sind
nach BECHSTADT & BRANDNER (1970) Anzeichen
fiir spatdiagenetische Knollenbildung. Die Sedimente der
Kalke von Morbiac wurden im tiefer neritischen Bereich
bei ruhigen Bedingungen abgelagert.
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Oberer Sarldolomit (PIA, 1937):

Zeitgleich mitden Kalken von Morbiac entsteht die Flach-
wasserfazies des Oberen Sarldolomits. Eristim Siiden des
Valle d'Angheraz ausgebildet und hat eine Méchtigkeit
von 60 m. Wird er vom Schlerndolomit des Ladins iiberla-
gert, so ist eine Grenzziehung schwierig. In wei-grauen,
pordsen Dolomiten und Kalkareniten, die dickbankig oder
massig sind, findet man Reste von Lamellibranchiaten, Fo-
raminiferen, Brachiopoden, Crinoiden und Algen, sowie
Intraklasten und Peloide. :

2.4. Buchensteiner Schichten (RICHTHOFEN, 1860)

Die Buchensteiner Schichten (syn. Livinallongo-Formati-
on) bestehen aus Beckensedimenten des Unterladins und
sind zeitgleich mit den Plattformsedimenten des Schlern-
dolomits. In der Ubergangszone von der Karbonatplatt-
form in das Becken verzahnen sie sich mitden Ablagerun-
gen des Plattformhanges. Aufschliisse dieser Verzahnung
finden sichim Siidwesten des Val di Reiane und im mittle-
ren Valle di Gardes (Abb. 3).

Plattenkalke:

Uber den Kalken von Morbiac folgen dunkelgraue bis
schwarze Plattenkalke, die hdufig dolomitisiert sind. Ein
typisches Kennzeichen dieser Einheit ist eine millimeter-
feine Lamination, die auf ein Fehlen von Bioturbation und
ruhige, gleichmiBige Sedimentationsverhiltnisse hindeu-
tet. Der Bitumengehalt 148t auf Sauerstoffmangel schlies-
sen. Daneben kommen noch Pyritbildungen und einzelne
Kiesellagen und -linsen vor.

Die Mikrofazies setzt sich aus microbioclastic calci-
siltites und wackestones zusammen. Der Fossilinhalt be-
steht aus bis zu 25% kalzitisierter Radiolarien, die kaum
deformiert sind. Als Bioklasten sind Gastropoden, Ostra-
coden, Foraminiferen und Dasycladaceen vorhanden. Die
Michtigkeit liegt relativ konstant bei 30 m. In der Mitte
der Plattenkalk-Einheit befindet sich ein 4-7 m méchtiger
Breccienhorizont, der als debris- flow-Ablagerung gedeu-
tet wird (Abb. 6A). Im Hangenden der Plattenkalke setzt
mit einer scharfen Grenze eine 20-50 m michtige Dolo-
mitbreccie ein, die nach oben in die Knollenkalke iiber-
geht. PISA et al. (1978: 89 f. und Fig. 20) fassen diesen
Komplex als Breccie der Karbonatplattform auf, die nach

< Abb. 6:

A) Debris -flow-Horizont mit Klasten aus den Plattenkalken
(1) und dem Schlerndolomit (2), Borodina. B) Pflanzenrest
in den Banderkalken, Valle di Gares.

Westen zu durch eine synsedimentireStérung begrenzt
wurde.

Knollenkalke:

Die Knollenkalk-Einheit besteht aus grauen Kalken mit
einer Bankung von 5-40 cm. Die Knolligkeit ist unter-
schiedlich ausgeprégt. Auf den Schichtfldchen sind hiu-
fig Abdriicke diinnschaliger Lamellibranchiaten der Gat-
tung Daonella erhalten. Funde von Trachyceras (Pro-
trachyceras) ladinum (MOJSISOVICS) und Arcestes
(Proarcestes) pannonicus (MOJSISOVICS) aus der Zo-
ne des Trachyceras (Protrachyceras) archelaus
(MOIJSISOVICS) kénnten bedeuten, daB die Livinallon-
go-Formation entgegen der bisherigen lithostratigraphi-
schen Gliederung noch iiber das Unterladin hinausreicht.
Dies deckt sich mit Conodonten-Untersuchungen an Bu-
chensteiner Schichten, die noch oberladinisches Alter
(Langobard) ergaben (BRANDNER & MOSTLER, 1982:
33).

Die Mikrofazies setzt sich aus mudstones und
wackestones mit Filamenten, microbreccias und micro-
bioclastic calcisiltites zusammen ("allodapische Kalke";
MEISCHNER, 1965). BOSELLINI & FERRI (1980:
74 ff.) nehmen als Ausgangsmaterial der Knollenkalke
gradierte Turbidite mit einer durchschnittlichen Méchtig-
keit von 15 cm an, die mit mergeligen Sedimenten wech-
sellagern. Die Knollenbildung geht auf ein unterschiedli-
ches Verhalten des kompetenten und inkompetenten Ma-
terials bei der Diagenese zuriick.

Béinderkalke:

Die Binderkalke bestehen aus einer Wechselfolge von
diinnbankigen Kalken, Mergeln und Pietra- verde-La-
gen. Die Mikrofazies umfaBt mudstones und wacke -
stones mit 5-20% Radiolarien, die im Gegensatz zu den
Plattenkalken starke Kompaktionserscheinungen zeigen.
Eingeschaltet sind noch turbiditische Lagen von biocla-
stic-lithoclastic packstones. Aneiner Stelle im Valle di Ga-
res sind in den obersten Binderkalken Pflanzenreste stark
angereichert. Der gute Erhaltungszustand einzelner
Exemplare deutet auf einen relativ kurzen Transportweg
hin (Abb. 6B). Dies bedeutet, daB sich in der Ndhe Land-
bereiche in Form von Inseln oder einer aufgetauchten
Plattform befunden haben. Am FuB des Plattformhanges
ist die Méchtigkeit der Banderkalke deutlich erhoht. Auf-
grund der starken Sedimentanlieferung dominieren detri-
tische Kalke. Die Anzahl und die Stirke von gradierten La-
gen und von grain- flow-Ablagerungen ist viel gréBer als
im Beckeninnern (Abb. 4).

Als Pietra verde werden Tuffite mit saurer Zusam-
mensetzung innerhalb der Buchensteiner Formation be-
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zeichnet. In den Plattenkalken sind sie noch duB8erst selten,
inden Knollenkalken und Binderkalken treten sie mit stei-
gender Haufigkeit auf. Sie k6nnen mehrere Meter errei-
chen. Gleichzeitig kann auch die Korngr68e bis zur grob-
sandigen Fraktion anwachsen. Vereinzelt sind Lapilli bis
zu 1 cm Durchmesser vorhanden (Abb. 5C). Lamination
und Gradierung lassen auf Ablagerung durch Triibestréme
schlieBen (ASSERETO et al., 1977).

2.5. Schlerndolomit (RICHTHOFEN, 1860)

Der Schlerndolomit stellt das Faziesdquivalent zu den Bu-
chensteiner Schichten dar. Er besteht aus hellem, grobkri-
stallinem Dolomit, nur die UberguBschichten des Platt-
formhanges sind zum Teil noch kalkig erhalten. Die Mach-
tigkeit des Schlerndolomits betrdgt 700-900 m, genaue
Werte kénnen wegen der subrezenten Erosion seiner han-
genden Partien nicht angegeben werden. Die Plattform-
randsedimente enthalten oft Algenmatten in Verbindung
mit laminiertem Fenstergefiige. Lagige und halbkugelige
Stromatolithen sind von inkrustierenden Foraminiferen
besiedelt (Abb. 5D). AuBerdem sind als Bioklasten noch
Dasycladaceen und Gastropoden héufig vertreten. Dane-
ben kommen Peloide, Onkoide und Aggregatkémer vor.

Die Mikrofazies besteht aus algal boundstones,
grapestones - grainstones, rudstones und oncoid grainsto-
nes. Im Randbereich der Plattform sind rétliche Hohl-
raumfiillungen zu beobachten, die Hineise auf meteori-
sche Losung im SiiBwasserbereich geben. Dies kann be-
deuten, daB die Platform einer subaerischen Exposition
ausgesetzt war. Mitteltriassische Paldokarst-Bildungen in
den 6stlichen Dolomiten und den Karnischen Alpen wur-
den bereits von CROS & LAGNY (1969) festgestellt.
ZAMPIERI (1987) beschreibt vom Plateau der Pale di San
Martino eine Emersionsoberfliche des Schlerndolomits,
gekennzeichnet durch Karsthohlrdume mit Breccienfiil-
lungen. ASSERETO et al. (1977: 9) und BOSELLINI
(1984: 8) gehen davon aus, daB an der Grenze Unter-bis
Oberladin Teile der Karbonatplattform iiber den Meeres-
spiegel gehoben und der Verkarstung unterworfen wur-
den. Die Datierung der hier beschriebenen Hohlraumfiil-
lungen ist jedoch nicht gesichert.

Der Ubergang von der Plattform ins Becken voll-
ziehtsich iiber einen steilen Hang, der heute ein Gefdlle bis
zu 38°besitzt. Dieser Hang ist als Paldoslope erhalten ge-
blieben (Abb. 7A und 8). Die UberguBschichten (MOJSI-
SOVICS, 1879) setzen sichaus dem Detritus der Plattform
zusammen und bilden Breccien, deren Komponenten von
einigen Millimetern bis zu mehreren Dezimetern reichen
und aus Bruchstiicken der oben geschilderten Mikrofa-
ziestypen bestehen (ROEDER, 1978).
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2. Wengener Schichten (WISSMANN, 1841)

Die Wengener Formation setzt sich aus einer michtigen
Abfolge von vulkanischem und vulkanoklastischem Ma-
terial zusammen und fiillt im Oberladin das Becken auf.
Am Plattformhang des Schlerndolomits zeigt die Wenge-
ner Formation ein scharfes Auflager (Abb. 8 und 10). Uber
einer Breccie folgen Lavastréme, wihrend das Material ei-
nes Subvulkans in die Buchenstein-Formation eindringt.
AnschlieBend bedecken die Hyaloklastite von Fernazza
groBe Teile des Gebietes. Das Marmolada-Konglomerat
beendet die Schichtfolge.

Tuff-Kalk-Breccie:

Uber den Binderkalken liegt eine Tuff-Kalk-Breccie, die
nicht iiberall im Gebiet entwickelt ist und groe Michtig-
keitsschwankungen aufweist. In der tuffitischen Matrix
befinden sich karbonatische Komponenten ohne jegliche
Sortierung, ihre GroBe reicht von einigen Millimetern bis
zu Blécken von mehreren Metern (Abb. 7B und 7C). Wie
die Mikrofazies zeigt, handelt es sich um Aufarbeitungs-
produkte der Buchenstein-Formation. Die Entstehung die-
ser Tuff-Kalk-Breccie kann auf synsedimentire Tektonik,
eventuell im Zusammenhang mit Vulkanotektonik, zu-
riickgehen.

Pillow-Lava:

Die Buchensteiner Formation, bzw. die Tuff-Kalk-
Breccie wird von einerLavamasse iiberlagert, die im Ge-
bietmeist als Steilwand in Erscheinung tritt. Die Méichtig-
keit liegt bei 60-100 m, in Richtung zur Beckenwand keilt
sie aus. An mehreren Stellen sind Pillows ausgebildet, die
den submarinen Ursprung beweisen. Nach bisherigen Un-
tersuchungen hat die Lava latitische bis basaltische Zu-
sammensetzung (SOMMAVILLA, 1970; VIEL, 1979).

Die Unterscheidung der Lava vom Material eines
Subvulkans, der ebenfalls im Oberladin aufgedrungen ist,
gestaltet sich schwierig, da offensichtlich Uberginge ent-
wickelt sind. Zwischen dem Val del Zei und dem Valle di
Malgonera wolbt das Magma des Intrusivkérpers die Bu-
chenstein-Formation auf und hebt Teile davon dachartig
ab. In groBerer Entfernung vom Zentrum sind schichtpa-

Abb. 7:

A) UberguBschichten des Schlerndolomits im siidlichen
Valle di Gares. B) Riff-Kalk-Breccie, vulkanogene Matrix
mit karbonatischen Klasten, Valle di Gares, MafBstab
10 cm. C) Tuff-Kalk-Breccie, Karbonatkomponente mit Fi-
lamenten (1) aus den Buchensteiner Schichten. Dinn-
schliff, Valle di Gares, MaBstab 1 mm.
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rallele Lagerginge eingeschaltet, so z.B. zwischen dem
Val di Gardes und dem Val Grande, im Val di Reiane und
im siidostlichen Valle di Gares. Nach SOMMAVILLA
(1970) handelt es sich bei diesem Subvulkan um einen
Ausldufer des groBen Intrusivkomplexes von Predazzo-
Monzoni.

Hyaloklastite von Fernazza (Ialoklastiti del Monte Fernaz-
za; VIEL, 1979):

Die Hyaloklastite von Fernazza wurden postmagmatisch
im Becken sedimentiert und glichen die durch den Vulka-
nismus und die Intrusion entstandenen Reliefunterschiede
mit starken Méchtigkeitsunterschieden von 0-170 m aus.
Es wird mit dieser Einheit eine sehr heterogene Folge von
Vulkanoklastika zusammengefaft.

Nordéstlich des Val del Zei sind gebankte areniti-
sche und pelitische Tuffe weitverbreitet. Die groben Tuffe
sind braunlich und zum Teil gradiert, die pelitischen Tuffe
sind dunkelgriin bis schwarz und bilden manchmal Kugel-
tuffe, was vermutlich eine Verwitterungsform ist. Die Tuf-
fe konnen anhand von strukturellen Merkmalen als Turbi-
dite interpretiert werden (ASSERETO et al., 1977).

Wihrend sich das Becken mit diesen Vulkanoklasti-
ka fiillte, wurden in unmittelbarer Nihe des Plattformhan-
ges feine Kalkschiittungen und Rutschblécke in das Bek-
ken transportiert und in den unteren Abschnitt der Hyalok-
lastite eingebettet. Dabei handelt es sich um bioklastische

‘Kalke mit Foraminiferen, Korallen, Bryozoen, Mollus-
ken, Crinoiden, Algen und Tubiphytes. In einigen dieser
Horizonte schwimmen einzelne Kristallevulkanischer
Herkunft, Glas und feine Lava-Fetzen. Bioclastic grain-
stones treten auch als etwa 2 cm groe Komponenten zu-
sammen mit Porphyrit-Fetzen in Tuffbreccien-Horizonten
auf. Nachlassende Sedimentation zeigt sich an wenigen
millimeterfeinen, mikritischen Lagen mit Radiolariten.

Biszu40 cm Durchmesser erreichen eckige Rutsch-
blécke vom Plattformrand, Cipit-Blécke nach WENDT
& FURSICH (1980), die einen Hinweis fiir Auftauchpha-
sen von Karbonatplattformen darstellen. Sie befinden sich
in einem Horizont von etwa 20 m Mi4chtigkeit im oberen
Abschnitt der Hyaloklastite von Fernazza. Umgelagerte
Geopetalgefiige zeigen, daB die Blocke nicht mehr ihre ur-
spriingliche Orientierung haben. Die Mikrofazies der

« Abb.8:
Blick in das Val di Gardes

1) Marmolada-Konglomerat, 2) Hyaloklastite von Fernaz-
za, 3) Pillow-Lava, 4) Buchensteiner Schichten und Tuff-
Kalk-Breccie, 5) Paldoslope mit UberguBschichten des
Schlerndolomits, 6) oberladinischer Intrusivkérper

Blocke ist biomikritisch und biosparitisch (mudstones,
wackestones, floatstones, boundstones) mit groBen On-
koiden und Stromatolithen. Primére Hohlrdume, z.B. Mol-
luskengehduse, sind mit vadosem Silt verfiillt, was einen
Hinweis auf eine subaerische Exposition der Karbonat-
plattform gibt. Andere Hohlrdume wurden erst nach der
Einbettung des Blockes mit dem umgebenden vulkanokla-
stischen Material gefiillt. Aufgrund der beobachteten Mi-
krofazies stammen die Karbonateinschaltungen und die
Cipit-Blécke im Val di Gardes aus den Bereichen des
Plattformrandes. Diese wurden zunédchst in den Auftauch-
bereich gehoben, anschlieBend erodiert und im Becken se-
dimentiert.

Das Ende der Karbonateinschiittungen zeigt, daB der Platt-
formrand von Vulkaniten und Vulkanoklastika begraben
wurde. Der Ubergang zum Marmolada- Konglomerat ist
durch einen GréBenanstieg der Porphyrit-Bruchstiicke ge-
kennzeichnet.

Pillow-Breccie:

Aufgrund einer tektonischen Linie im Val del Zei kommt
neben diese Tuffe im ganzen Siidwesten des Arbeitsgebie-
tes eine Pillow-Breccie zu liegen. Die Lava-Bruchstiicke
dieser Breccie besitzen Faust- bis Kopfgr68e, sind nicht
kantengerundet und liegen chaotisch in einer Matrix aus
grobkémigen Tuffen und aufgearbeiteten Komponenten
der Lava. Die Transportweite war dabei nur gering. Zum
Hangenden hin nimmt die Zahl der Lava-Bruchstiicke ab
und es schalten sich feine, gebankte Tuffe ein. Nur hier ist
andeutungsweise eine grobe Schichtung vorhanden. Der
Fund eines Orthoceras campanile (MOJSISOVICS)
weist auf eine submarine Entstehung der Breccie hin.

Marmolada-Konglomerat:

Das jiingste Schichtglied tritt nur im Nordosten des Ar-
beitsgebietes auf und wird nach Siidwesten durch die tek-
tonische Linie im Val del Zei begrenzt. Die gut gerundeten
Lava-Gero6lle bis zu 40 cm Durchmesser und die tuffiti-
sche Matrix stimmen mit dem Material der oben beschrie-
benen Einheit iiberein. Das Konglomerat ist sehr grob ge-
bankt und es schalten sich gelegentlich diinnbankige, peli-
tische Tuffe ein. Die Packungsdichte in den einzelnen Ban-
ken ist unterschiedlich. Dachziegellagerungen oder
Schrigschichtungen wurden nicht beobachtet.
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3. Paldogeographie undiiberregionale Korre-
lation

Die im folgenden beschriebenen Sedimentationsabldufe
ermoglichen es, die Entwicklung des Gebietes mit benach-
barten Arealen zu vergleichen. Dies soll insbesondere die
Darstellungen von PISA et al. (1978) nach Westen zu er-
gdnzen, die die Abfolgen des Anis in den siid6stlichen Do-
lomiten bearbeiteten. AuBerdem kénnen die geschilderten
abldufe mit den von BRANDNER (1984) vorgestellten
iiberregionalen Zyklen in der NW-Tethys korreliert wer-
den.

Die paldogeographische Ausgangssituation besteht
in einer Grabenbruchzone der Neotethys, die seit dem
Perm ihre Aktivitit entfaltet, wobei die Sedimentations-
trége der Nord- und Siidalpen durch eine Schwellenzone
getrennt sind (BRANDNER, 1984).

Entwicklung vom oberen Skyth bis ins Anis:

Das obere Skyth wird geprigt von der terrigenen, klasti-
schen Sedimentation der Werfener Schichten, die Karbo-
natproduktion ist nur schwach entwickelt. Zur Bildungs-
zeitdes Membro di Val Badia ist das Gebiet Teil eines aus-
gedehnten Schelfes. Der Meeresboden liegt in der Regel
unter der normalen Wellenbasis, aber iiber der Sturmwel-
lenbasis, sodaB Tempestite gebildet werden kénnen. Da-
gegen erfolgt die Bildung des Membro di Cencenighe un-
ter flacheren Bedingungen. Innerhalb dieser Einheit
kommt es zur Zunahme der Turbulenz, einige oolithische
Barren zeigen stark bewegtes Flachwasser an. In kurzen
supratidalen Phasen werden diinne Dolomitbankchen ge-
bildet. Vereinzelt herrschen iibersalzene Bedingungen,
wobei sich Hiatusooide bilden. Als Ablagerungsraum
kommt fiir das Membro di Cencenighe ein Kiistengebiet
mit litoralen Zonen und Lagunen in Frage. Innerhalb des
Arbeitsgebietes konnten keine weiteren paldogeographi-
schen Unterschiede festgestellt werden.

Die Entwicklung entspricht damit dem 1. GroBzyk-
lus nach BRANDNER (1984), der mit der Badia- Trans-
gression im Spathian einsetzt. Dieser Zyklus beginnt mit
einem Sedimentationsumschwung nach der weitverbreite-
ten Regressions-Transgressionsphase an der Perm/Trias-
Grenze.

Der Untere Sarldolomit ist im Gebiet durch Abtra-
gung nicht mehr vorhanden. In den Konglomerat-Hori-
zonten sind jedoch neben den Gerdllen aus der Werfener
Formation die Komponenten aus dem Unteren Sarldolo-
mit am h#ufigsten vertreten. Daraus ergibt sich folgendes
Bild: Nach der Sedimentasion der Werfener Formation
kommt es im unteren Anis zur ersten anhaltenden Karbo-
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natproduktion. Der Untere Sarldolomit entsteht in Berei-
chendestidal flatbis zu 4ueren Lagunen (ASSERETO
et al., 1977). Die Bildung des Unteren Sarldolomits kann
der "Reichenhaller Wende" (SCHLAGER & SCHOLLN-
BERGER, 1974; zitiertnachBRANDNER, 1984:444) zu-
geordnet werden. Dieses Ereignis ist durch Evaporite und
Rauhwacken in den Nordalpen dokumentiert und ist au-
Berdem mitder Bovegno-Carniola-Fazies westlichder
Etschplattform vergleichbar. BRANDNER (1984) stellt
fest, daB eine weitrdumige Verbreitung dieses Ereignisses
nur auf eine Absenkung des Meeresspiegels zuriickgehen
kann.

Im mittleren Anis wird das Gebiet iiber den Meeres-
spiegel gehobenund der Erosion unterworfen. Diese Phase
stellt das Ende des regressiven Trends dar, der sich ab dem
obersten Skyth bemerkbar machte (DE ZANCHE & FA-
RABEGOLI, 1982). Dadurch wird im Westen und Nord-
westen ein Hochgebiet geschaffen (Dorsale Badioto- Gar-
denese; BOSELLINI, 1964). Aus den verschiedenen stra-
tigraphischen Positionen der Richthofen'schen Konglo-
merathorizonte - im NW innerhalb der untersten illyri-
schen Kalke von Morbiac, im SE zwischen skythischen
Werfener Schichten und pelsonischen Kalkareniten von
Listolade - geht hervor, daB diese Hebung von der Wende
Bithyn/Pelson bis ins unterste Illyr hinein anhielt und sich
in dieser Zeit von SE nach NW verlagerte.

Entwicklung vom oberen Anis bis ins Oberladin:

Im oberen Anis setzen sich die rdumlichen Unterschiede
weiter fort. Im siidlichen Valle d'Angheraz entwickelt sich
der Obere Sarldolomit iiber der Konglomerat-Abfolge.
Der Obere Sarldolomit 148t sich mit den Bildungen des
Zwischendolomits im Drauzug und den Rauhwacken der
Engadiner Dolomiten vergleichen (BRANDNER, 1984).

Im iibrigen Gebiet treten dagegen die Sedimente der
Pragser Schichtgruppe auf. Der Ablagerungsraum der
Kalkarenite von Listolade differenziert sich in offene Be-
reiche, Lagunen und oolithische Barren. Die Subsidenz
des oberen Anis, die nach der Emersion und Erosionsphase
im mittleren Anis einsetzte, hilt weiter an. Landeinflu
tritt in den Kalken von Morbiac stark zuriick.

Das Unterladin ist durch eine gesteigerte Subsidenz

-des gesamten Gebietes gekennzeichnet. Die bisher relativ

geringen primédren Reliefunterschiede verstdrken sichnun
bis zur Bildung der groBlen Faziesgegensitze zwischen
Plattform und Becken. Die "Reiflinger Wende" (SCHLA-
GER & SCHOLLNBERGER, 1974), ein Umschlag ineine
pelagisch beeinfluBte Sedimentation, stehtam Beginndie-
ses2. GroBzyklus. Imsiidlichen Valle d'Angheraz gehtder



oberanisische Sarldolomit in den unterladinischen
Schlerndolomit iiber. Hier entwickelt sich eine Karbonat-
platform, die vonder Pale di San Martino iiber die Pale di
San Lucano bis zur Civeltta reicht. Nérdlich davon treten
dagegen die Plattenkalke der Livinallongo-Formation auf,
die unter ruhigen Sedimentationsbedingungen abgelagert
wurden. In diesem abgeschniirten Hungerbecken herrscht
eine stark eingeschriinkte Wasserzirkulation, sodal sich
euxinische Verhiltnisse ausbilden k&nnen. Die Entste-
hung eines weitverbreiteten debris- flow-Horizontes geht
auf Reliefunterschiede in Verbindung mit tektonischer
AKtivitit zuriick.

Die starke Subsidenz kann nur durch das rasche, ver-
tikale Wachstum der Karbonatplattform ausgeglichen
werden, wogegen die Beckensedimentation viel geringer
ist. Sie berrigt etwa ein Viertel der Sedimentationsrate auf
der Plattform (ROEDER, 1987). Damit ist die Sedimenta-
tion im Becken schwicher als die Subsidenz, was zu einer
progressiven Vertiefung des Beckens fiihrt. AuBerdem
nehmen die Reliefunterschiede zwischen Karbonatplatt-

form und Becken immermehr zu und erreichen schlieBlich
900 m; dadurch kommt es auch zu einer Versteilung des
Plattformhanges von 24° bis zu 38°.Im Unterladin treten
erstmals auch vulkanogene Sedimente auf. Der Herkunft-
sortder Pietia VerdeliegtauBerhalb des Gebietes. PISA el
al. (1980) nehmen an, daf das Material von einer Vulkan-
kette stammt, die entlang der siidlichen Grenze der Sddal-
pen lokalisiert wird.

Im Grenzbereich Unter-/Oberladin wird das Plattform-
wachstum beendet, die Plattform taucht zumindest in den
Randbereichen auf und wird der Verkarstung unterwor-
fen, Gleichzeitig ist auch die karbonatische Beckensedi-
mentation der Buchensteiner Schichten beendet, Dieser
Vorgang markiert einen Wendepunkt in der paléogeogra-
phischer Entwicklung: Nach der Ablagerung desRichtho-
fen-Konglomerats warderRaum geprégt durch eineanhal-
tende Subsidenz, die im Anis noch langsam einsetzte und
sich ab dem Unterladin verstirkte. An der Grenze zum
Oberladin ist die Subsidenz nunmehr zum Stillstand ge-
kommen.

Abb. 9:

1) Kalke von Morbiac, 2) Buchensteiner Schichten
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Abb. 10:

Grabenbruchartiges Stérungssystem am Cima di Caoz

1) UberguBschichten des Schlerndolomits
2) Auflager von Wengener Schichten auf dem Paldoslope
3) Zentrum der oberladinischen Intrusion

Rote Hohlraumfiillungen im Schlerndolomitin Ver-
bindung mit dem Internrelief von angeldsten und aufgear-
beiteten Karbonatklasten sind Anzeichen fiir den Auf-
tauchbereich. In der nachfolgenden Wengen-Formation
finden sich Cipit-Blocke, die auch Karstmerkmale zeigen.
Solche Cipit-Bldcke entstehen besonders wihrend Auf-
tauchphasen von Karbonatplattformen (WENDT & FUR-
SICH, 1980). Pflanzenreste in den obersten Schichten der
Livinallongo-Formation kénnen von bereits aufgetauch-
_ten Teilen stammen. Derregressive Trend beginnt mit dem
Ende des Plattformwachstums und findet seinen Hohe-
punkt in der lokalen Kompression im Oberladin, die ihr
Zentrum im Gebiet der Marmolada hatte (BLENDIN-
GER, 1985). Im Oberladin kommt es zur Auffiillung des
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4) Stérung mit unbekanntem Bewegungssinn
5) Aufschiebung
6) Abschiebung

Beckensdurch Vulkanite und Vulkanoklastika. Das unter-
ladinische Relief wird dadurch konserviert. Die Entste-
hung einer Tuff-Kalk-Breccie geht auf vulkanotektoni-
sche Ereignisse zuriick. An Spalten, die im Beckeninnern
aufreiBen, kommt es zu submarinen Eruptionen und zur
Bildung von Pillow-Lava. Aufgrund der Zusammenset-
zung ist eine Verbindung mitdem Subvulkananzunehmen
(SOMMAVILLA, 1970), derin die Buchensteiner Forma-
tion eindringt und diese dachartig aufwolbt.



4. Mitteltriassische und jiingere Tektonik

Nach der Hebung und Erosion im mittleren Anis, deren
Folge die Entstehung des Richthofen-Konglomerats war,
fanden weitere tektonische Ereignisse in der mittleren
Trias statt. Ein Ergebnis davon ist die Uberschiebung, die
vom Val dei Vanidiei ins Valle di Longhere verlduft und
mit 25° nach Siidosten einfillt (Abb. 9). Sie entstand ver-
mutlich aufgrund der Kompression, die zu dieser Zeitauch
das Auftauchen der Plattform bewirkte. Die Uberschie-
bung verdoppelt nérdlich des Val dei Vanidiei die Mor-
biac-Kalke und die Buchensteiner Schichten und wird in
ihrem mittleren Teil von oberladinischen Vulkaniten iber-
lagert. Im Siidwesten wird sie von einer Stérung abge-
schnitten, die entlang dem Val del Zei verlduft. Daher muf3
die Uberschiebung zwischen dem Unter- und dem Oberla-
din stattgefunden haben, was sich nicht mit den Angaben
von SARTI & ARDIZZONI (1984) deckt, die diese
Storung fiir alpidisch halten.

Die folgenden vier Abschiebungen ergeben ein Gra-
benbruch-System, dessen Mitte etwa mit dem Zentrum des
Subvulkans iibereinstimmt (Abb. 10). Durch eine Entlee-
rung der Magmenkammer kénnte dieser Einbruch erfolgt
sein. Alle vier Stérungen weisen mit ihrem siidlichen Ende
auf das Bordina-Tal. Offensichtlich handelt es sich um ein
Stoérungsbiindel, das nach Norden hin aufgefidchert ist und
im Bordina-Tal zusammenlduft. Die westlichste dieser
Stérungen gehort noch zur mitteltriassischen Phase. Ent-
lang dem Valle delle Scale wurde die nordéstliche Scholle
um 150 m abgeschoben. Die stark erhthte M4chtigkeit des
vulkanischen Materials in den Banche di Caoz, die durch
diese Storung begrenzt wird, spricht fiir einen Zusammen-
hang der Abschiebung mit der oberladinischen Intrusion.

Drei weitere Stérungen stellen die jiingeren tektoni-
schen Ereignisse dar, die ein obertriassisches oder alpidi-
sches Alter haben. Da sie die Wengener Formation ein-
schlieBlichdem Marmolada-Konglomerat durchschlagen,
kommt ein ladinisches Alter, wie es von SARTI & AR-
DIZZONI (1984) angegeben wurde, nicht in Frage. Das
Val del Zei bildet eine tektonische Trennungslinie zwi-
schen der Pillow-Breccie im Siidwesten und dem Marmo-
lada-Konglomerat im Nordosten des Arbeitsgebietes.
Hierbei handelt es sich vermutlich um eine Abschiebung
der 6stlichen Scholle, wie aus der Verbreitung der Wenge-
ner Formation abzuleiten ist. Kleinere Bewegungen mit
Blattverschiebungscharakter haben dabei ebenfalls eine
Rolle gespielt.

Die zwei Storungen, die durch die Cime dei Vanidiei
bzw. Forcella di Pape verlaufen, haben etwa Nord-Siid-
Richtung. Sie fallen anndhernd saiger ein und schieben ih-
re westlichen Schollen um 700 m anden Cime dei Vanidiei

bzw. um 350 m an der Forcella di Pape ab. Sie stellen die
jiingsten tektonischen Ereignisse in diesem Gebiet dar.
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DAS INKOHLUNGSBILD AUSGEWAHLTER ALPINER KOHLENREVIERE -
ZUR FRAGE DES EINFLUSSES TEKTONISCHEN DRUCKES
AUF DIE CHEMISCHE INKOHLUNG*

R.F. Sachsenhofer, Leoben

Mit 10 Abbildungen

Zusammenfassung: Wahrend nach heutiger Lehrmeinung Temperatur und Zeit die chemischen Veranderun-
gen beim InkohlungsprozeB steuern, wurde frither der relativ hohe Inkohlungsgrad mancher tektonisch bean-
spruchter Kohlen (z. B.: triadische Steinkohlen der nordéstlichen Kalkalpen, jungtertiare Glanzbraunkohlen der
Reviere Fohnsdorf und Leoben) durch den EinfluB des tektonischen Druckes erklart. Die Inkohlungsstadien ob-
genannter Reviere wurden daher auf etwaige Einwirkungen des tektonischen Druckes untersucht. Es stellte
sich heraus, daB: 1. unterschiedliche geothermische Gradienten in vorcenomaner Zeit fiir regional unter-
schiedliche Inkohlung der Kohlen der nordéstlichen Kalkalpen verantwortlich sind: 2. erh6hte geothermische
Gradienten und groBe Uberlagerungsméchtigkeiten in vortektonischer (vorbadeniener) Zeit die hohe Inkohlung
des Fohnsdorfer Revieres verursachten; 3. der hohe Inkohlungsgrad der Leobener Kohlen vermutlich auf nach- .
tektonische Temperaturerhéhung infolge tiefer Versenkung bei der Einmuldung des Leobener Tertiarbeckens
zuriickzufiihren ist. Man kann daher davon ausgehen, daB auch in diesen Revieren tektonischer Druck keinen
EinfluB auf die chemische Inkohlung ausgeiibt hat.

Abstract: Temperature and time are presently considered to be the main factors for chemical coalification
reactions. Previously an influsnce of tectonic stress was deduced from highly coalified tectonized coals; e. g.
Mesozoic medium and high volatile bituminous coals of the northeastern Calcareous Alps, Tertiary sub-bitu-
minous coals of the Fohnsdorf and Leoben coal district. Coalification patterns of these coal districts were
examined. It was concludedthat: 1. variable geothermal gradients in pretectonic (pre-Upper Cretaceous) times
caused the variable rank of the coals of the northeastern Calcareous Alps; 2. raised geothermal gradients and
deep burial in pretectonic (pre-Badenian) times caused the high rank of the coals from Fohnsdorf; 3. probably
raised temperatures in posttectonictime as aresult of deep burial caused the high rank of the coals from Leoben.

1. Einleitung und Problemstellung 1956). Diese, bei manchen Geologen nach wie vor tief ver-
wurzelte Meinung stiitzte sich auf die Beobachtung, da8
Kohlen in gefalteten Schichten h4ufig hther inkohlt sind

als Kohlen in ungefalteten.

Der Inkohlungsproze8 wird in einen physikalisch-struktu-
rellen und einen chemischen Teil eingeteilt TEICHMUL-
LER, 1954, 1982). Die strukturelle Inkohlung duBert sich

z. B. in einer Abnahme des Wassergehaltes oder der opti- Im folgenden sollen die Inkohlungsbilder dreier al-

schen Anisotrophie mancher Kohlen. Druck spielt bei der
strukturellen Inkohlung sicher eine groBe Rolle. Die che-
mischen Verinderungen (Zunahme des C-Gehaltes etc.)
werden dagegen nach heutiger Lehrmeinung nur durch die
Faktoren Temperatur und Zeit gesteuert (TEICHMUL-
LER, 1987). Der chemische Inkohlungsgrad ist daher ein
ausgezeichnetes Paldogeothermometer. Ein geeigneter
Parameter zur Erfassung des chemischen Inkohlungsgra-
des ist die mittlere Vitrinitreflexion (MACKOWSKY,
1982).

Bis vor ca. 30 Jahren war die Frage nach den Ursa-
chen der chemischen Inkohlung allerdings umstritten.
Druck, insbesondere tektonischer Druck wurde als we-
sentlicher Faktor auch der chemischen Kohlenreifung an-
gefiihrt (z. B. PETRASCHECK, 1922; PETRASCHECK,

* Vortrag, gehalten beim Informationstreffen dsterreichischer
Sedimentologen in Innsbruck, am 29.4.1988

piner Kohlenreviere vorgestellt werden, derenrelativhohe
Qualitit ihrer tektonisch beanspruchten Kohlen den Ein-
fluB des tektonischen Druckes zu bestitigen schien (PET-
RASCHECK, 1922, S.46). Es sind dies die nord¢stlichen
Kalkalpen mit ihren triadischen Kohlen ("Lunzer Kohlen-
revier") sowie das Fohnsdorfer und das Leobener Revier
mit ihren karpatischen Kohlenserien.

Es wird untersucht, ob die Inkohlungsbilder dieser
Reviere tatsiichlich eine Beteiligung des tektonischen
Druckes an den chemischen Verinderungen wihrend des
Inkohlungsprozesses zwingend nahelegen. Von besonde-
rer Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Frage
nach dem zeitlichen Verh4ltnis von Inkohlung und Tekto-
nik.

31



c ¥

Kirchb
'Wm 5 0
oo ¢ °

o
o
o]
[s]

Mariazell

u. H E L v.

Litien~

Hainfeld

c o o
(o]

Abb.

1:

Tektonische Karte der 6stlichen Kalkvoralpen (vereinfacht nach TOLLMANN, 1986) mit der Position der unter-
suchten Lunzer Kohlenvorkommen.

Als Inkohlungsparameter finden die mittlere Vitri-
nitreflexion und der Wassergehalt der beieiner Luftfeuch-
tigkeit von 60 % getrockneten Kohlen Anwendung. De-
taillierte Probenlisten und Analysenergebnisse finden sich
zum Teil bei SACHSENHOFER (1987), z. T. in einer in
Vorbereitung befindlichen Arbeit.

2. Das "Lunzer Kohlenrevier"

Das Verbreitungsgebiet der Lunzer Kohlen befindet sich
in den 6stlichen Kalkvoralpen. Abb. 1 zeigt eine tektoni-
sche Karte dieses Raumes. Kohlenfiihrende Lunzer
Schichten beinhalten Lunzer Decke, Sulzbach-Decke und
Reiflinger Scholle sowie Reisalpen-Decke und Peilstein-
Decke.

Nach PETRASCHECK(1926/29) sind die Lunzer
Kohlen Fettkohlen. Derim Vergleich zu den auleralpinen
Glanzbraunkohlen des Keupers von Zawiercze (Polen)
hohe Inkohlungsgrad 148t sich nach PETRASCHECK
(1922/29) durch die tektonische Beanspruchung der alpi-
nen Lunzer Kohlen erkldren.

Eine Neuuntersuchung der Lunzer Kohlen ergab
aberdasin Abb. 2 dargestellte Inkohlungsbild. Das Inkoh-
lungsmaximum liegt im Raum Lilienfeld-Kleinzell in der

32

Lunzer Decke. Hier erreichen die Kohlen das Fettkohlen-
stadium. Gegen Westen nimmt der Inkohlungsgrad bis
zum Glanzbraunkohlenstadium ab. Im duBersten Westen
des Untersuchungsgebietes sind die Kohlen damit gleich
gering inkohlt wie die Keuperkohlen von Zawiercze.

Das zeitliche Verhéltnis von Inkohlung und Tektonik:

Die Inkohlungskarte zeigt, daB die Linien gleicher Inkoh-
lung an den Deckengrenzenabgeschnitten werden. Die In-
kohlung muB daher 4lter sein als die Hauptdeckenbildung
inden 6stlichen Kalkvoralpen, die der Mediterranen Phase
des Turon zugeordnet wird. Zum gleichen Ergebnis fiihrt
das Studium der Deformationsbilder der Kohlen. Die F16-
ze reagierten auf die Einengungstektonik zwar scheinbar
plastisch, wovon Auftreibungen der primir wohlnur weni-
ge Dezimeter méchtigen Fl6zes zu Taschen mit bis zu 7 m
Durchmesser zeugen; das Auflichtbild solcher Kohlen
zeigt aber, daB diese Erscheinung nicht auf plastisches
Verhalten der Kohlen im weichen Zustand, sondern auf
Mylonitisierung der Kohlensubstanz zuriickzufiihren ist.
(PETRASCHECK, 1935). Die Kohle wurde also als spro-
des Gestein bruchhaft verformt. Sie muB daher zur Zeitder
Mylonitisierung - nach NEUBAUER (1949) wihrend der
Austrischen Phase - bereitsals Steinkohle vorgelegen sein.
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Abb. 2:

Inkohlungskarte der Lunzer Schichten der dstlichen Kalkvoralpen auf Basis der Vitrinitreflexion
(aus SACHSENHOFER, 1987).

Weiterserkennt man, daB die Kohlenkeinerlei Anzeichen
einer Naturbrikettbildung erkennen lassen, da die Zwickel
zwischen den einzelnen Kohlenpartikel offen sind. Nach-
oder syntektonische Inkohlung im Bezug auf die Mediter-
rane und Austrische Phase ist daher auszuschlieBen. Es
handelt sich also um eine transportierte Inkohlung. Diebe-
deutenden tektonischen Krifte, die zur Ausbildung des
Schuppen- und Deckenbaus und zur Mylonitisierung der
Kohlen gefiihrt haben, haben offensichtlich keinen Ein-
fluB auf die Inkohlung gehabt. (Die 4lteren tektonischen
Phasen zwischen Trias und Oberkreide betrafen die Koh-
len deutlich weniger; NEUBAUER, 1949).

Der Grund fiir die Inkohlungsunterschiede ist daher,
daB der Zeitfaktor bei den gleich alten Kohlen wohl keine
Rolle spielen darf, in unterschiedlicher Erwdrmung der
kohlenfiihrenden Schichten in vorcenomaner Zeit zu su-
chen. Da wir aus den Untersuchungen von SPENGLER
(1928) bzw. STEINER (1968) wissen, daB die Uberlage-
rungsmichtigkeiten im h6chst und im geringst inkohlten
Gebietungeféhr gleich groB waren, muB die unterschiedli-
che Erwdrmung auf unterschiedliche paldogeothermische
Gradienten zuriickgefiihrt werden (SACHSENHOFER,
1987).

3. Die Reviere Fohnsdorf und Leoben

Das Fohnsdorfer und das Leobener Kohlenbecken geho-
ren jener Kette von Tertidrbeckenan, die alsNorische Sen-
ke bezeichnet wird. Die Norische Senke erstreckt sich vom
Lungau bis in das siidliche Wiener Becken (Hart/Glog-
gnitz; Abb. 3).

Einige der tief eingemuldeten Tertidrbecken, z. B.
jene von Fohnsdorf und Leoben, beinhalten hochwertige
Glanzbraunkohlen. Demgegeniiber fiihren die gleich alten
aber flach lagernden karpatischen Kohlenserien am Nord-
rand des Steirischen Beckens (z. B. Kéflach) lediglich
Weichbraunkohlen (POHL, 1970). Auch diese Diskre-
panz wurde auf die Wirkung des tektonischen Druckes zu-
riickgefiihrt (PETRASCHECK, 1922/29; HABIB, 1976).

Tatsdchlich wird eine druckbedingte BeeinfluBung
der Fohnsdorfer und Leobener Kohlen durch eine - aller-
dings sehr schwache und daher nur im Durchlicht erkenn-
bare - Anisotropie mit schiefen Auslésschungsrichtungen
belegt PETRASCHECK, 1947, PETRASCHECK, 1954).
Diese offensichtliche Spannungsanisotropie, die auf einer
druckbedingten Einregelung der als Micellen bezeichne-
ten Aromatcluster der Kohlen beruht, ist aber eine Auswir-
kung der physikalisch-strukturellen Inkohlung im Sinne
von TEICHMULLER & TEICHMULLER (1954) und
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Abb. 3:

Die tektonische Position der Miozan-Becken der Norischen Senke (umgezeichnet nach TOLLMANN, 1985).
P - Penninikum; U - Unterostalpin; MOA - Mittelostalpin; OOA - Oberostalpin; gepunktet - kohlenfiihrendes Tertiar.

kann nicht die deutlichen chemischen Unterschiede zwi-
schen den Kohlen der Norischen Senke und den Weich-
braunkohlen des Steirischen Beckens erkliaren. Wohl aber
kann die offensichtlich weit fortgeschrittene strukturelle
Inkohlung den fiir Glanzbraunkohlen sehr geringen Was-
sergehalt der Kohlen der Norischen Senke von zum Teil
weniger als 10 % erkliren.

3.1.Fohnsdorf

Das Kanittelfeld-Fohnsdorfer Tertidrbecken nimmt im
Rahmen der iibrigen Becken der Mur-Miirzfurche in bezug
auf flichenmaBige Verbreitung und Méchtigkeit der Bek-
kenfiillung eine Sonderstellung ein. Wihrend die Sedi-
mentmichtigkeit in der Regel wenige 100 m nicht iiber-
steigt, betrigt sie im Knittelfeld-Fohnsdorfer Tertidr mehr
als 3000 m (POLESNY, 1970). Ein Profil durch den west-
lichen Beckenteil (Abb. 4) veranschaulicht die Tektonik.
Es zeigt den fiir viele Tertisrbecken der Norischen Senke
charakteristischen asymmetrischen Bau mit steil gestell-
tem, z. T. sogar iiberkipptem Siidschenkel und einem rela-
tiv flach lagernden Nordschenkel.

Der Bergbau ging im Nordschenkel um. Er verfolg-
te das Fl6z bis 350 m unter den Meeresspiegel (WEBER &
WEISS, 1983). Der AusbiBlbereich des Flézes liegt dage-
gen in iiber +800 m SH, wodurch vom Verfasser die Ver-
ﬁn"derung des Inkohlungsgrades iiber ein Teufenintervall

von mehrals 1100 m beobachtet werden konnte. (Das Pro-
benmaterial stammt von einer Dissertation, die knapp vor
SchlieBung des Bergbaus abgefait wurde; HABIB, 1976).

Es zeigte sich, daB der Inkohlungsgrad im Fl6zhori-
zont sowohl in Bezug auf die Vitrinitreflexion als auch im
Bezug auf die hygroskopische  Feuchtigkeit nur sehr z6-
gemd zunimmt. Die Vitrinitreflexion nimmt  mit
0,08 %/km zu, der Wassergehalt des Vitrinites mit ca. 2-
3%/km ab (Abb. 5). -

Zusitzlich zur Inkohlung des Fl6zhorizontes wurde
der Reifegrad von kohligem Material aus den Hangend-
schichten bestimmt. Dieses Material stammt von einer
Bohrung, die 2 km westlich des Wodzicki-Schachtes (sie-
he Abb. 4) abgeteuft wurde. (Die Kerne der in Abb. 4 ein-
getragenen Schurfbohrungen wurden vor wenigen Jahren
vemichtet.)

Aus den MeBdaten des Flézhorizontes und der Han-
gendschichten ergibt sich fiir den Bereich des ehemaligen
Bergbaus folgendes Inkohlungsbild (Abb. 6):

DieLinien gleicher chemischer Inkohlung (Isorefle-
xionen) tauchen ungefahr parallel mit dem Schichteinfal-
lenab. DadieIsorefelxionen mitdem Sedimentmitgekippt
wurden, muB die chemische Inkohlung vor der Hauptein-
muldung abgeschlossen gewesen sein. Der spitzwinkelige
Verschnitt von Isoreflexionen und Schichteinfallen ergibt
sich aus der von METZ (1973) beschriebenen synsedi-
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Korrelation zwischen Vitrinitreflexion (Rmo) bzw. hygroskopischer Feuchtigkeit ( H,O)
und der heutigen Hohenlage der Kohlen im Fohnsdorfer Revier.
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mentiren Absenkungstektonik, bzw. der dadurch beding-
tcn Zunahme der Uberlagerungsmichtigkeit und damitder
Tcemperatur im Flézhorizont gegen die Beckenmitte hin.
Dic Eincngungtektonik hat offensichtlich keinen Einfluf3
auf den Inkohlungsgrad ausgeiibt, sondern lediglich den
Kohlen die Spannungsanisotropie aufgepragt.

Der Inkohlungsgradient, gemessen senkrecht auf
die Isoreflexionen, betrigt 0,3 %/km. Das ist ein Wert, der
gestiitzt auf Literaturangaben iiber die paldogeothermi-
schen Verhiltnisse in verschiedenen tertidren Sediment-
becken (BUNTEBARTH, 1979; JAKOB et al., 1982;
REUTTER et al., 1983) auf einen leicht erhéhten palédo-
geothermischen Gradienten schlieBen 148t.

Die Annahme einer vortektonischen Inkohlung, die
alleine durch den Faktor Temperatur gesteuert wurde,
stoBt auch deshalb auf keine Schwierigkeiten, weil die
Uberlagerungsmichtigkeit im Knittelfeld-Fohnsdorfer
Tertidrbecken so ungewohnlich grof§ war.

3.2. Leoben

Anders liegen die Verhiltnisse im Leobener Tertidr. Hier
betrdgt die heute erkennbare Uberlagerungsméchtigkeit
lediglich 300-400 m. Die Uberlagerungsmachtigkeit liegt
damit in der Gr6B8enordnung jener der Weichbraunkohlen-
fiihrenden Koflacher Floze. Es war daher insbesondere in
diesem Revier naheliegend, an einen EinfluB des tektoni-
schen Druckes zu denken.

Vorauszuschicken ist, da wegen fehlender Bohr-
keme bzw. der fiir Inkohlungsuntersuchungen ungiinsti-
gen AufschluBverhéltnisse andieser Stelle nur eine vorldu-
fige Abkldrung des Inkohlungsbildes des Leobener Revie-
res geboten werden kann.

Das Leobener Tertidr befindet sich nérdlich der
Mur, von der Stadt durch einen schmalen Grundge-
birgsriicken getrennt (Abb. 7). Das Profil (Abb. 8), dessen
Lage durch die strichlierte Linie in Abb. 7 markiert wird
und das ungefdhr dem Seegrabenfolgt,zeigtden typischen
asymmetrischen Bau der Tertidrbecken der Norischen
Senke. Das Muldentiefste liegt in knapp unter 300 m SH,
gegen Norden erstreckt sich das Tertidr bis in iiber 1000 m
Hohe. Entlang der siidlichen Randst6rungistdas Fl6z kraf-
tig geschleppt und gestaucht.

Auflichtbilder der tektonisierten Leobener Kohlen
zeigen hochgradig plastische Verformung (PETRA-
SCHECK, 1940; Taf. 17). Es finden sich Knetstrukturen
und Wirbelfalten. Andererseits erkennt man, da Mikro-
verwerfer in der Kohle nachtréglich vollsténdig verheil-
ten. Damit hdngt zusammen, daB die tektonisch durchbe-
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wegten Kohlen hart und fest sind (Abb. 9). PETRA-
SCHECK (1940) leitete davon ab, daB die Inkohlung die
Deformation der Kohlen iiberdauert hat.

Gleichfalls fiir posttektonische (oder spit-syntekto-
nische) Inkohlung spricht, da der Inkohlungsgrad im
Fl6zhorizont von den hochgelegenen Muldenfliigeln ge-
gen den Muldenkern hin drastisch zunimmt. Die Vitrinit-
reflexion nimmtmitca. 0,21 %/km zuund erreichtim Mul-
dentiefsten knapp iiber 0,5 %; die hygroskopische Feuch-
tigkeit nimmt mit 10,8 %/km ab (Abb. 10). Die Gradienten
sind damit um ein mehrfaches héher als im pritektonisch
inkohlten Fohnsdorfer Flézhorizont.

Die Untersuchungen beziiglich des Inkohlungsgra-
des der Hangendschichten muften sich auf die anstehen-
den Gesteine des Hauptkonglomerates beschridnken. In
diesen sind Phytoklasten 4uBerst selten und zudem héufig
oxydiert. Ohne eine statistisch geniigend groe Anzahl
von gesicherten Inkohlungsdaten aus den Hangendschich-
ten kann aber die rdumliche Lage der Flidchen gleicher In-
kohlung nicht exakt bestimmt werden. Die wenigen MeB3-
daten sprechenallerdings fiir eine sehr flache Lage der Iso-
reflexionen:

- Vitrinitreflexionswerte aus dem Hauptkonglomerat
des Siidwestteiles des Leobener Tertidrs sind zwar ge-
ringfiigig niedriger als fiir Kohlen des Fl6zhorizonts
der gleichen Hohenlage zu erwarten wire. Die Werte
liegen aber im Streubereich der MeBdaten des Fl6zho-
rizontes;

- anangewitterten Phytoklasten aus dem Hauptkonglo-
merat des Seegrabens wurden Werte gemessen, nach
denen dieIsoreflexionen mit4-5° gegen Siiden einfal-
len sollten. Diese Werte sind aber wenig verldBlich,
die wahren Werte liegen vermutlich héher und die Iso-
reflexionen damit flacher.

Die Deformationsbilder der Kohlen deuten in Ver-
bindung mitdem hohen Inkohlungsgradienten im Fl6zho-
rizont und der vermutlich flachen Lage der Isoreflexionen
darauf hin, da die Inkohlung erst abgeschlossen war, als
die Leobener Tertidrmulde bereits mehr oder weniger als
solche vorgelegen hat.

Ob die optische Anisotropie den Kohlen wihrend
der Faltung in einem friihen Inkohlungsstadium aufge-
pragt wurde, wie PETRASCHECK (1954) vermutete,
oder den Glanzbraunkohlen nach Abschluf3 der Inkohlung
wie im Fohnsdorfer Revier, ist schwer zu entscheiden.
Letzteres wiirde bedeuten, daB der gerichtete tektonische
Druck nach Abschluf8 der Deformationen noch anhielt.
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Gefaltete Kohle aus dem Leobener Revier (Sammiung Geol. inst. Leoben).

H50 5
r=-093 2, ]
15 1
10 1
—r 5 —————r——r——1
0 500 1000 m 0 s00 1000 m
Abb. 10:

Korrelation zwischan Vitrinitreflexion (Rms) bzw. hygroskopischer Feuchtigkeit (HzO) und der heutigen Hihenlage der
Kohien im Leobener Revier.
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Nach den obigen Uberlegungen kann nicht ausge-
schlossen werden, daB zur Zeit der - im wesentlichen nach-
deformativen - Inkohlung tektonischer Druck auf die Koh-
len gewirkt hat. Wesentlicher erscheint aber, daB durch die
tiefe Einmuldung des Leobner Terti4rs die Uberlagerung
des Flézhorizontes im Muldenkern deutlich zugenommen
hat. Wahrend die primire Uberlagerung wenige 100 m
nicht iiberschritt, betrdgt das Teufenintervall vom Mul-
dentiefsten zum heute héchsten TertidraufschluB mehr als
750 m. Unterdergut begriindeten Annahme nachdeforma-
tiver Inkohlung entféllt daher ds Hauptargument gegen
den EinfluB der Temperatur auf die Inkohlung des Leobe-
ner Revieres, namlich jenes der allzu geringen Uberlage-
rungsméchtigkeit.

Nichtsdestotrotz miissen wegen der fortgeschritte-
nen Inkohlung auch hochgelegener Fléze (Mattbraunkoh-
lenstadium) iiberlagernde Sedimente mit einigen 100 m
Michtigkeit bereits erodiert worden sein.

4. Abschlieende Bemerkungen

Die Untersuchungen ergaben, daB die Inkohlung des Lun-
zerKohlenrevieresdlteristals dietektonischenPhasen, die
zur Ausbildung des Schuppen-und Deckenbausin den nie-
derdsterreichischen Kalkvoralpen und zur Mylonitisie-
rung der Kohlen gefiihrt haben. Ein EinfluB tektonischen
Druckes auf den Inkohlungsgrad der Lunzer Kohlen ist da-
her auszuschlieBen.

Die Inkohlung der Tertidrbecken von Fohnsdorfund
Leoben bietet ein differenziertes Bild. Die Inkohlung des
Fohnsdorfer Tertidrs ist 4lter, die Inkohlung des Leobner
Tertidrs jiinger als die jeweilige Haupttektonik.

Ein EinfluB tektonischer Krifte auf den Inkohlungs-
grad der Fohnsdorfer Kohlen kann daher ausgeschlossen
werden.

Fiir das Leobner Tertidr kann das Vorhandensein
tektonischen Druckes wihrend der Inkohlung nicht ausge-
schlossen werden. Es besteht jedoch kein zwingender
Grund, die fortgeschrittene Inkohlung mit Hilfe des
Druckes erkldren zu miissen, da durch die Annahme einer
posttektonischen Inkohlung nun eine viel michtigere
Uberlagerung und damit héhere Temperaturen zur Verfii-
gung stehen. Es ist daher auch im Leobner Revier nicht an
der Giiltigkeit der Lehrmeinung vom alleinigen EinfluB
von Temperatur und Zeit auf den chemischen Inkohlungs-
grad zu zweifeln.

Auf den ersten Blick erscheint es vielleicht iiberra-
schend, daB die Inkohlung der Norischen Senke unter-
schiedlich altist. Dieses findet jedoch in den unterschiedli-

chen Schichtmichtigkeiten seine logische Erkldrung. Die
iiberragende Michtigkeit der karpatischen Hangend-
schichten im Fohnsdorfer Becken (im zentralen Becken
ca. 1500 m (POLESNY, 1970, S. 47); im Bereich des
Bergbaus infolge beckenrandniherer Position vielleicht
1000 m) bewirkte die zur Reifung der Glanzbraunkohlen
notige hohe Temperatur in vortektonischer Zeit. Ahnliche
Uberlagerungsmichtigkeiten und damit Zhnliche Tempe-
raturen wurden im Leobner Tertidr erst infolge der tiefen
Einfaltung erreicht. Die Inkohlung ist daher nachtekto-
nisch.

Wenn auch ein EinfluB des tektonischen Druckes auf die
Inkohlung der Glanzbraunkohlen der Norischen Senke
weitgehend auszuschlieBen ist, so scheinen dennoch de-
taillierte chemische Untersuchungen der tektonisch bean-
spruchten Kohlen angebracht. Probleme, die es in Zukunft
zu l6sen gilt sind:

- der fiir ihren Inkohlungsgrad ungewohnlich geringe
Gehalt an fliichtigen Bestandteilen (eine Eigenschaft,
die die alpinen Glanzbraunkohlen allerdings mit den
flach lagernden ost-oberschlesischen Kohlen teilen;
PATTEISKY & TEICHMULLER, 1960);

- diestarke Grubengasfiihrung der Fohnsdorfer Kohlen
(PATTEISKY, 1951), die méglicherweise mit dem
geringen Gehalt an fliichtigen Bestandteilen in Ver-
bindung steht.
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PALAOGEOGRAPHISCHE UBERLEGUNGEN ZU DEN LEITHAKALKAREALEN
(BADENIEN) DER MITTELSTEIRISCHEN SCHWELLE (STEIERMARK)*

J.G. Friebe, Graz

Mit 9 Abbildungen und 3 Tafeln

Zusammenfassung: Die in Bearbeitung stehenden Leithakalkvorkommen zwischen Wildon und Ehrenhau-
sen (Steiermark) werden im Hinblick auf Fazies und paldogeographische Gesamtentwicklung beschrieben
und interpretiert. Die Lagenidenzone ist - mit einer Unterbrechung - transgressiv entwickelt, regressive Ten-
denzen machen sich erst in ihren hochsten Anteilen bemerkbar. An der Ostflanke des Sausal finden sich ge-
wachsene Korallenriffe, ebenso auf den Untiefen Uber dem "Schlier"sockel. Nordlich des Sausal bilden sich er-
ste Rhodolithenbanke. Die Sandschalerzone beginnt mit einer Transgression. Im Raum Wildon befindet sich
eine ausgedehnte Algenplattform. In der oberen Sandschalerzone und der Buliminen-Bolivinen-Zone sind in
den Leithakalkarealen die Wasserspiegelschwankungen nur gering, wahrend in die Florianer Bucht (? Fan-)
Deltas progradieren.

Abstract: This paper contains a brief description of the Badenian (Middle Miocene) coralline limestone (Leitha-
kalk) areas between Wildon and Ehrenhausen (Styrian Basin, Austria) and their paleogeographical interpreta-
tion. The Lagenidae zone was dominated, with one short interruption, by a massive marine ingression into the
Waestern Styrian Basin. Regressive tendencies occurred only in its uppermost parts. In the east of the Sausal
Mountains, which formed islands during the Badenian, patch reefs developed, as well as in the shallow areas
abovethe Karpatian "Schlier" Formation. North of the Sausal, thefirst algal mounds occurred. The Sandschaler
zone began with a new marine transgression. Around Wildon, a widespread rhodolite platform developed. The
upper part of the Sandschaler zone and the Bulimina-Bolivina zone shows only little fluctuations of the water
depth in the Leithakalk areas, whereas atthe sametime (? fan) deltas prograded into the shallow marine West-
ern Styrian Basin. The Sarmatian transgression led to strongly reduced salinity and faunal endemism.

zer Paldozoikum des Remschnigg verbindet. Im Badenien
ist sie durch Leithakalksedimentation gekennzeichnet.
Unter diesem Begriff werden marine Flachwasserkalke
unterschiedlicher Ausbildung zusammengefafit: Coralli-
naceen- (Schutt-) Kalke, patch reefs und Bryozoen-Kalke
(DULLO, 1983).

1. Einleitung

Das Steirische Tertidrbecken ist eine westliche Randbucht
der zentralen Paratethys. Es zerfdllt in ein Weststeirisches
und ein Oststeirisches Becken mit unterschiedlicher Se-
dimentationsgeschichte. Letzteres 148t sich weiter in Teil-
becken untergliedern. Als trennendes Element fungiert die

Mittelsteirische Schwelle. Der Fossilreichtum regte schon friih zur Bearbei-
tung an (ROLLE (1855, 1856), HILBER (1877, 1878),

Im Karpatien hemrschen im Oststeirischen Becken STUR (1871). Themenschwerpunkt waren damals die Be-

vollmarine Bedingungen (Steirischer Schlier), wéhrend
im Weststeirischen Becken limnisch-fluviatile Sedimente
zur Ablagerung gelangen (Eibiswalder Schichten). Im An-
schluB an die steirische Phase der alpidischen Orogenese
(die in etwa mit der Grenze Karpatien/Badenien zusam-
menfillt) kommt es zu einer marinen Ingression im West-
steirischen Becken. Nach einer kurzen Regressionsphase
im oberen Badenien folgt eine neuerliche Transgression
im Sarmmatien, die jedoch nicht mehr die AusmaBe der ba-
denischen Transgression erreicht (fiir Details siehe
KOLLMANN, 1965, cum lit.).

Die Mittelsteirische (= Sausal-) Schwelle ist seit

dem Neogen eine morphologische Hochzone, die das Gra-

* Vortrag, gehalten beim Informationstreffen 6sterreichischer
Sedimentologen in Innsbruck, am 29.4.1988

ziehungen zwischen Leithakalk und den angrenzenden
Florianer Schichten des Weststeirischen Beckens. Eine
Serie von Dissertationen in den fiinfziger Jahren (siehe
stellvertretend KOPETZKY, 1957) versuchte, die strati-
graphischen Verhiltnisse in Anlehnung an das Wiener
Becken zu entschliisseln. Eine Zusammenfassung aller Er-
gebnisse gibt KOLLMANN (1965). Detailstudien haben
FLUGEL (1972, 1977, 1986), DULLO (1983), HANSEN,
MULLER & ROGL (1987) und FRIEBE (1987) bekannt-
gemacht.

Das Leithakalkareal der Mittelsteirischen Schwelle
148t sich anhand fazieller und stratigraphischer Kriterienin
S GroBbereiche gliedern (Abb. 1).
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1) Das Leithakalkareal von Wildon (oberste OLZ bis BBZ)
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Abb. 1 O

Lage der untersuchten Gebiete, umgezeichnet nach FLUGEL & NEUBAUER (1984):

Geologische Karte der Steiermark, 1:200 000

2) Korallenriffe an der Ostflanke des Sausal (LZ)

3) Das Leithakalkareal sidlich Leibnitz mit Fleckenriffen (ULZ)

4) "Leithakonglomerat” und Leithakalk
der Gamlitzer Bucht (ULZ, OLZ)
5) Die sudliche Leithakalkplattte (OLZ)

() Im Text werden folgende Abkirzungen verwendet:
ULZ, OLZ: Untere bzw. Obere Lagenidenzone (unteres Badenien)

42

SZ:
BBZ:

Sandschalerzone (mittleres Badenien)
Buliminen-Bolivinen-Zone (oberes Badenien)



1) Die Leithakalkplatte von Wildon (oberste OLZ bis
BBZ)

2) Korallenriffe an der Ostflanke des Sausal nordwest-
lich Leibnitz (LZ)

3) Das Leithakalkareal siidlich Leibnitz mit Fleckenrif-
fen (ULZ)

4) '"Leithakonglomerat" und Leithakalk am Rand der
Gamlitzer Bucht (ULZ, OLZ)

5) Eine Leithakalkplatte im Siiden (OLZ)

Im folgenden sollen die Gebiete 1 bis 3 niher be-
trachtet werden. Angaben zur Mikrofazies beziehen sich
auf DULLO (1983).

Die Arbeit wurde im Rahmen eines seit Herbst 1986
laufenden Forschungsprojektes, welches unter der Num-
mer P 6051 E vom Fonds zur Férderung der wissenschaft-
lichen Forschung unterstiitzt wird, und einer laufenden
Dissertation unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr. H.-L.
HOLZER durchgefiihrt.

2. Das Leithakalkareal von Wildon

Das Leithakalkareal von Wildon umfagt den Bereich Kol-
lischberg-Afram NE' der Mur sowie den Wildoner Schlof-
berg und Buchkogel SW' der Mur. Siidlich der LaBnitz ver-
zahnt der Kalk mit den feinklastischen Sedimenten der
Flamberger Bucht (Weststeirisches Becken).

Im N bildet leicht mergeliger Silt und Feinsand der
OLZ mit Echinoideen und einer reichen marinen Mollus-
kenfauna die Basis. Physikalische Sedimentstrukturen
sind der Bioturbation zum Opfer gefallen. Eingeschaltet
sind erste detrigene Leithakalkbinke in Foraminiferen-Al-
gen-Schutt-Fazies (Taf. 1, Fig. 1). Die Foraminiferenfau-
na der siltig-mergeligen Fazies wird von Lenticulina spp.
dominiert, daneben kommen Nonion commune (d'OR-
- BIGNY), Ammonia beccarii (LINNE), Globigerinoides
trilobus (REUSS) und Orbulina suturalis BROENNI-
MANN hiufiger vor, andere Foraminiferen sind selten,
epiphytische Formen fehlen. Lediglich im Bereich der
Leithakalkbénke treten Leithakalkformen wie Amphiste-
gina hauerina dORBIGNY, diverse Elphidien, Gurtuli-
na communis d'ORBIGNY und andere hinzu.

Die Hauptmasse dieser Sedimente wurde durch
(?Fan-) Deltas und seltene Stiirme (DECELLES, 1987)
eingebracht und in ruhigen Zeiten durch eine reiche Infau-
na iberarbeitet. Die Wassertiefe wird kaum mehr als
40-50 m betragen haben. Wassertiefe und Wassertriibe
verhinderten eine Besiedelung durch Corallinaceen. Spo-
radisch wurde Algenschutt aus seichteren Partien einge-
schiittet.

Im Siiden bilden Sande unterschiedlicher Korngrds-
se die Basis des Leithakalkes. Sie sind frei von Makro- und
Mikrofossilien, zeigen aber stellenweise Bioturbation.
Siltige Partien fiihren oft Blattabdriicke ("Cinnamonum-
Sandstein" sensu HILBER, 1878). Physikalische Sedi-
mentstrukturen sind in den Mittel- und Grobsanden nur an-
gedeutet (trogférmige Schrigschichtung), Feinsand und
Silt sind wellig laminiert mit Wechsellagerung im Milli-
meterbereich. Es handelt sich um Sandbarren, entstanden
durch marine Strémungen im Vorfeld eines Deltas bei nur
geringen Transportweiten.

Die Hauptmasse des Leithakalkes kam in der SZ bis
BBZ zur Ablagerung. Er bildet eine 120-130 m michtige
Abfolge von Binken in bioklastischer Rhodolithen- bzw.
Algen-Schutt-Fazies (Taf. 1,Fig.2) vonunterschiedlicher
Michtigkeit (im Schnitt 10-50 cm). Sie sind durch diinne
Bénder von Amphisteginen-Mergel voneinander getrennt.
Ihre Foraminiferenfauna ("Leithakalkfauna”, KOPETZ-
KY, 1957) zeigt eine deutliche Vormacht epiphytischer
Formen (Cibicides spp., Elphidium spp.). Verstirkte Zu-
fuhr von terrigenem Material fiihrte zum Absterben der
Rhodolithen und erméglichte das Wachstum von Seegras-
wiesen. Anderungen in der Foraminiferenfauna werden
auf Anderungen der Wassertriibe und (im Gegensatz zu
HANSEN, MULLER & ROGL, 1987) erst sekundir der
Wassertiefe zuriickgefiihrt.

Das Vorkommen von Korallen beschrinkt sich auf
lokale Korallenrasen (GEISTER, 1983) von Montastrea
sp., Tarbellastrea sp. und Porites sp. (FRIEBE, 1987).

Im Norden (Steinbruch Weissenegg, Abb. 2) sind
der Algenplattform zwei Schutthalden unterschiedlichen
Alters vorgelagert (Taf. 2, Fig. 1). HILBER (1913) sah in
der Schrigschichtung einen Hinweis auf tektonische
Aktivitit. Sie sind in Foraminiferen-Algen-Schutt-Fazies
ausgebildet und zeigen eine deutliche Sortierung des Al-
genschutts nach der KorngrBe (gréberes Material am
HangfuB). Die Oberkante, und somitder Bildungsraum der
Rhodolithen, befand sich knapp unter der Wellenbasis, die
Hohendifferenz zwischen Plattform und Florianer Bucht
betrug zur Bildungszeit der jiingeren Halde "v" (Schich-
tenbezeichnungen nach KOLLMANN, 1965) ca. 30 m,
das Relief wurde spéter weitgehend ausgeglichen.

Die Leithakalksedimentation ist im Steinbruch
Weissenegg zweimal durch Sandbarren (Aufarbeitungs-
produkte eines Deltas) unterbrochen. Schichtkomplex "g"
bis "h" zeigt einen iibergeordneten coarsening-upward-
Trend (Abb. 3). An physikalischen Sedimentstrukturen
sind lediglich Kleinstrippel zu beobachten. Der Amphiste-
ginenmergel "i" kiindigt die Riickkehr zu geringerer Was-

sertriibe an.
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Abb. 2:
Steinbruch Weissenegg: Schichtbezeichnungen nach KOLLMANN (1965); AufschluBhéhe ca. 70 m



Weissenegg, NW- Bruch (Schicht g, h n.KOLLMANN) J 20 cm
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Ew\ Spuren; Basis: matrix-
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—
—_

- Silt, Kleinstrippel

Feinsand

feinkiesiger Grobsand

stark glimmeriger durch-
wuhl ter Feinsand,
laminiert mit fein ~
grob - Wechsel, Kleinst-
rippel; lagenweise An-
reicherung von Pflanzen-
hacksel; “g"

d'grauer Silt, Kl.rippel
glimmeriger Feinsand,
*+ Hdcksel, Kl.rippel

h violettgrauer Silt,
Kl.rippel

rostbrauner Silt

violettgrauer Silt,
Kleinstrippel

graubrauner Mergel,
Kleinstrippel; "g"

rostbrauner Mergel mit

Ostreen, Sul fatausbl.
Leithakalk FASF “f"

Amphisteginenmergel

Abb. 3:

Bom g a@

) BOoQ

Foraminiferen
Ostracoden
Echinodermaten
Muschelschill
Spurenfossilien
Pflanzenhacksel
Kohleschmitzchen
Bivalven

Rhodolithen
Algenschutt

Kleinstrippel
Limonitkrusten

Steinbruch Weissenegg, Nordwestteil: Saulenprofil Schicht "g" bis "h": Der VorstoB eines Deltas in die Florianer Bucht un-
terbricht die Leithakalksedimentation. Das Profil zeigt umgelagerten Silt und Sand, im Hangenden ("h") in gradierten Ban-
ken, mit ibergeordnetem coarsening-upward-Trend. Pflanzenhacksel und Spurenfossilien sind lagenweise haufig. Der

Amphisteginenmergel "i" kiindigt die Rickkehr zu giinstigeren Lebensbedingungen an.
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Abb. 4:

AufschluBskizzen, Dillach (nérdlich Weissenegg). Sandbarren hangend der obersten Leithakalkbank
(Deltafront-Ablagerungen, Grenzbereich Badenien/Sarmatien):

a) Liegend Kies in muldenférmigen Rinnen (Gt), stellenweise Anreicherung von Tonklasten; dariiber Mittel- bis Grob-
sand mit muldenférmiger Schragschichtung [Pi-Schragschichtungskérper (ALLEN, 1963), St]

b) Mittel-bis Grobsand mit Pi-Schragschichtungskérper (St) (vgl. Abb. 4a), dariiber horizontal geschichteter Feinsand
(Sh)

Lithofaziestypen nach MIALL (1978)

46



Schichtkomplex "1" bis "m" bildet eine Abfolge von
rippelgeschichtetem Feinsand [Kappa-Schrigschich-
tungskoérper (ALLEN, 1963), Taf. 2, Fig. 2] und Mittel-
sand, basal mit isolierten Kiesgertlichen. Spurenfossilien
sind in "I" selten, in "m" hingegen lagenweise h4ufig. In
die Abfolge ist eine ca. 50 cm méchtige Bank von stark
sandigem, aber dennoch hartem Kalk in bioklastischer
Algen-Schutt-Fazies ("n") eingeschaltet (Michtigkeit
schwankend).

..

o o .
se *

miniferenfauna spiegelt diesen Trend wieder (vgl. HAN-
SEN, MULLER & ROGL, 1987). Schicht "f" als Sedi-
mentlieferant fiir Schutthalde "v" (KOLLMANN, 1963)
muB im Bereich der Schénwetter-Wellenbasis abgelageit
worden sein. Der zweite Zyklus ist weniger deutlichausge-
bildet. Er fiihrt nur zu einer geringen Tiefen4nderung. Das
gesamte obere Badenien ist, bei geringen Schwankungen
der Wassertiefe, in Summe regressiv, terrigener Einflu
macht sich verstirkt bemerkbar ("g"-"h" bzw. "1"-"m").

Abb. 5:
AufschluBskizze, Dillach (nérdlich Weissenegg):

Sandbarren hangend der obersten Leithakalkbank (Deltafront-Ablagerungen, Grenzbereich Badenien/Sarmatien): basal
horizontal geschichteter Mittelsand und grobsandiger Kies; darin eingeschnitten Rinnen von Mittel- bis Grobsand, biswei-
len Kiesgerdlle an der Basis, lateral mit stark sandigem Kies verzahnend, unterbrochen von kiesgefiilliter Rinne

Diese Phinomene sind im Leithakalk des Wildoner
Buchkogels nicht anzutreffen.

Im Steinbruch Weissenegg lassen sich zwei Sedi-
mentationszyklen unterscheiden: Eine erste Transgression
beginnt mit "b", mit Schicht "e" ist die gréBte Wassertiefe
erreicht. Die Rhodolithen nehmen an GréBe zu. Die Fora-

Der Leithakalk greift weit gegen N vor. Sandige, distale
Deltabildungen (Abb. 4 und 5) schlieBen die badenische
Schichtfolge ab. Die darauffolgende Transgression gehort
bereits dem Sarmatien an.
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Die Ablagerungen der Flamberger Bucht sind ana-
log der Florianer Bucht sturmbeeinfluBte, bioturbate Fein-
klastika mit Schill-Lagen (OLZ). Hirtlingsbinke zeigen
eine wellig-erosive Basis und leichte Gradierung: Sedi-
ment wurde auch iiber turbiditartige Mechanismen trans-
portert. Grobsandbanke fiihren eine reiche Molluskenfau-
na.

Der Leithakalk ist hier stirker mergelig bis sandig
ausgebildet, es dominieren Mollusken. Corallinaceen sind
verhdltnismaBig selten bzw. k6nnen iiberhaupt fehlen. Es
handelt sich um marginale Aquivalente der basalen Kalke
des Wildoner Buchkogels im Verzahnungsbereich mit den
Siliziklastika.

Hangend des Kalkes folgen flachmarine, wellenbe-
einfluBte Sande mit Mollusken-Schill.

Die OLZ der Flamberger Bucht zeigt eine in Summe
regressive Tendenz.

3. Riffe an der Ostflanke des Sausal

Das Paldozoikum des Sausal bildete das gesamte Bade-
nien hindurch Inseln. In deren Schutz konnten sich in der
LZ ander Ostflanke Korallenrasen und kleine Fleckenriffe
entwickeln. Riffbildner sind vorwiegend die Stockkoral-
len Porites sp., Montastrea sp. und Tarbellastrea sp.
(Taf. 2, Fig. 3; Taf. 3, Fig. 1; Taf. 3, Fig. 2), andere Koral-
len sind selten. Weitere Riffbewohner sind inkrustierende
Corallinaceen, Bryozoen, Serpuliden, Balaniden, Crusta-
ceen, Ostreen und andere Bivalven, Gastropoden und
Echinoideen. Die Riffe sitzen entweder auf Untiefen oder
direkt an den Flanken der Inseln.

Bei einem Korallenrasen bei Altenberg bilden Auf-
arbeitungsprodukte des paldozoischen Grundgebirges
(Schiefer des Sausal) die Basis der tertidren Schichtfolge
(Abb. 6). Das Transgressionskonglomerat ist gradiert, be-
ginnend mit sehr schlecht gerundetem Schutt von 5-10 cm
Durchmesser und gréber. Gegen das Hangende nimmt der
Sandanteil zu, bei einer gleichzeitigen Abnahme der maxi-
malen KorngréBe sowie etwas besserer Rundung. Das
Konglomerat wird zunehmend matrixgestiitzt. Lamninier-
ter, kiesig-feinsandiger Silt mit Pflanzenh4cksel bildet die
Unterlage des Korallenrasens. Die starke Rekristallisation
148t keine Aussagen iiber etwaige Zonierung zu. Es ist le-
diglich eine Zunahme der inkrustierenden Corallinaceen
mit groBerer Wassertiefe zu beobachten. Mergelige Zwi-
schenlagen sind selten.

Die Korallenstticke wuchsen vorwiegend durch Se-
diment voneinander isoliert. Ein starres Geriist ist nicht
ausgebildet. Im Vergleich zu anderen patch reefs (Per-
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nitschkogel, Retznei) wird eine nur geringe Zonierung an-
genommen. Die Korallen lebten zwar iiber der Sturmwel-
lenbasis, waren aber durch die umgebenden Inseln und Un-
tiefen vor stirkeren Wellen, aber auch vor gréerer Was-
sertriibe geschiitzt (vgl. GEISTER & UNGARO, 1977).

Andere Korallengemeinschaften bildeten dagegen
sehr wohl ein (starres) Riffgeriist und waren dem Einflu
stirkerer Wellen ausgesetzt (z.B. Stbr. Tittenbacher bei
Leibnitz, Nikolaikapelle bei St. Nikolai/Sausal).

Am Pemitschkogel ist die Riffentwicklung durch
ein lokales Fan-Delta (WESCOTT & ETHRIDGE, 1980)
aus dem Sausal unterbrochen. Neben Kiristallingeréllen
(vorwiegend Pegmatit und Gneis bis zu 20 cm Durchmes-
ser, aber auch Glimmerschiefer) und Sausal-Schiefer fal-
len Gerélle von paldozoischen Karbonaten [Barrandei-
Kalk, Crinoidenkalk, Dolomitsandstein (?) u.a.] auf.
WINKLER-HERMADEN (1939) nimmt daher eine
Schiittung von N aus dem Grazer Paldozoikum an. Dage-
gen sprechen die Gr6Be der Gerdlle, der schlechte Run-
dungsgrad, sowie das Fehlen jeglicher Hinweise auf einen
solchen Transport in der Florianer Bucht (KOPETZKY,
1957). Als Liefergebiete sind heute vollstindig der Erosi-
on zum Opfer gefallene Bereiche, entweder des Sausal-Pa-
ldozoikums oder des Remschnigg-PoBruck-Paldozoi-
kums, anzusehen. [Das von HERITSCH (1933) angegebe-
ne Vorkommen von Barrandei-Kalk im PoBruck wird von
BUGGISCH, KLEINSCHMIDT & LUTKE (1975) de-
mentiert].

In der Diskordanz zwischen schriaggeschichtetem
Konglomerat und s6hligem Leithakalk wollte WIN-
KLER-HERMADEN (1939) die "Steirische Gebirgsbil-
dungsphase" erkennen.

4. Steinbruch Retznei

Die Entwicklungsgeschichte des Leithakalks im Stein-
bruch Retznei ist durch ein vorgegebenes Relief bestimmt
(Abb. 7). Der karpatische Schlier ist nicht mehr aufge-
schlossen. Feinsand, der in Rinnen angereichert Gerdlle
bis 10 cm Durchmesser fiihrt, bildet das tiefste Element
der Schichtfolge ("Ger6llmergel"). Die Grenze zum Lei-
thakalk zeichnet sich ebenfalls durch eine stirkere Ger6ll-
fiihrung aus. Brocken von aufgearbeitetem Schlier sind an-
gebohrt. Die basalen Anteile des patch reefs zeigen folgen-
de Zonierung:

Ein Korallenrasen, bestehend aus lagigen, wenige
Zentimeter hohen Kolonien von Porites sp., aber auch be-
reits Tarbellastrea sp. und Montastrea sp., tritt nur in den
4uBeren, tieferen Bereichen direkt iiber dem "Ger6llmer-
gel" auf. Rhodolithen und Algenschutt sind h#ufig. Im
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: Abb. 6:
Schematische Skizze zur Entwicklung des Korallenriffs von Altenberg bei Leibnitz (Erlauterungen siehe Text)
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Abb. 7:

Steinbruch Retznei (maBstabliche Zeichnung, Etagenhéhe zwischen 7 und 10 m)

"Gerélimergel” 5 mergeliger Rhodolithen-Schuttkalk (bioklastische
Sandstein mit Crustaceenresten, iiberlagert von Rhodolithen-Schutt-Fazies)
Rhodolithenkalk (vgl. Taf. 2, Fig. 4; Abb. 8) 6 mergeliger Rhodolithen-Schuttkalk (bioklastische
Korallen(riff)kalk : Rhodolithen-Schutt-Fazies) mit zwei Horizonten mit
Algenschuttkalk  (Foraminiferen-Algen-Schutt-Fa- groBen Stécken von Montastrea sp.
zies) 7 Hangendsande

A-E Etagen
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Abb.8: s

Steinbruch Retznei; schematisches Blockbild der Basisentwicklung des Korallenriffs:

1 "Schlier”, Karpatien (derzeit im Steinbruch nicht auf-
geschlossen)
2 "Gertlimergel”

Zentrum der Untiefe wird der Korallenrasen von einer See-
graswiese vertreten. Bewohner sind Crustaceen, seltener
Bivalven, Serpuliden und Rhodolithen. Epiphytische Fo-
raminiferen sind hiufig. Seegraswiese und Korallenrasen
sind durch einen Rhodolithengiirtel getrennt (Abb. 8;
Taf. 2, Fig. 4).

Im Zuge der unterbadenischen Transgression er-
greifen die Korallen von fast der gesamten Untiefe Besitz
und bilden ein lockeres Riffgeriist. Innerhalb des Riffs las-
sen sich folgende Kleinbereiche unterscheiden:

- Kleine, dstige Porites-Kolonien, die zusammen mit
wenigen Stdcken von Montastrea sp. und Tarbell-
astrea sp. ein lockeres Geriist bilden. Incrustierende
Algen sind hiufig.

- Massige Porites-Sttcke, zusammen mit Tarbell-
astrea sp. und seltener Montastrea sp., vereinzelt
Rhodolithen und Algenschutt.

- GroBe (ca. 1 m Durchmesser) Sticke von Montastrea
sp., daneben Porites sp. und Algen in der AuBenzone
des Riffs.

- Kleine, massige Porites-Kolonien, algenumkrustet,
gemeinsam mit groBen, 4stigen Rhodolithen, kenn-
zeichnen den AbschluB der Riffentwicklung.
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3 Sandstein mit Crustaceenresten: Seegraswiese
4 Rhodolithenkalk
5 Korallen(riff)kalk

Der hangendste Teil des Riffs zeigt bereits wieder
regressive Tendenzen. Es folgt ein Algenschuttkalk, der
im seichten Wasser von der Brandung aufgearbeitet wor-
den war ("Aflenzer Stein"). Der Schutt erreicht kaum
KorngréBen iiber 1 mm, Makrofossilien fehlen. Unterhalb
der Schonwetter-Wellenbasis ist der Algenschutt gréber
(bis 1 cm Durchmesser), unversehrte Rhodolithen sind
haufiger. Weitere Bewohner sind: Daira speciosa
(REUSS), Porites sp. in kleinen, massigen Kolonien, Ost-
reen, Pectiniden und andere Mollusken, Fische und Fora-
miniferen [Leithakalkfauna, reich an Milioliden, Borelis
melo (FICHTEL & MOLL) u.a.].

Dariiber leitet ein mergeliger Rhodolithenkalk eine
starkere Transgressionsphase ein. Die wenig anspruchs-
volle Koralle Porites sp. bildet flache, inkrustierende Ko-
lonien. In zwei Horizonten kommen groBe Stécke von
Montastrea sp. vor.

Toniger, mergeliger Silt und Feinsand schliefen die
aufgeschlossene Schichtfolge ab. Portunus sp., von einem
Fossiliensammler im Silt gefunden, trat nach MULLER
(1984) in Wassertiefen von 20bis 30 m auf und wirdrezent
bis in 70 m Tiefe beobachtet (RIEDL, 1980). Kleine, zart-
schalige Mollusken und Echinoideen sind héufig. Die Fo-
raminiferenfauna weist ebenfalls auf etwas tieferes Was-
serhin. Die Sande zeigen stellenweise turbiditartigen Cha-
rakter (T,.-Zyklen, Abb. 9).



Stbr. Retznei, Hangendsande (Detail) 2¢m
asait feinsandiger, toniger
~ Silt
1 - Feinsand, Rippel
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Feinsand, gradiert, u3
35 erosive Basis, Top :§
! laminiert - N
— -
45 - Feinsand, Rippel "
——Feinsand, gradiert, +'03
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25 - Feinsand, Rippel
t
— 1)
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A -~ | _Feinsand, Rippel )
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—
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A0 banken, massig bis
laminiert, teilweise
gradiert, erosive
Basis; Ta-e - lvyklen
feinsandiger, toniger
o27L I Silt, massig
3 St

_ Abb, 9:
Steinbruch Retznei; Detailprofil aus den Hangendsanden:

Dieca. 40 cm machtige Abfolge von Feinsand, die infeinsandig-tonigen Silt eingeschaltet ist, zeigtturbiditartigen Charakter
(Toc-Zyklen).

51



5. SchluBfolgerungen
5.1.Lagenidenzone

Die ULZ beginnt mit einer Transgression, die iiber die
Sausalschwelle weitnach Westen vorgreift. Im Steinbruch
Retznei kommt dies in der Basisentwicklung des Flecken-
riffs (langsames Besitzergreifen der Korallen iiber die ge-
samte Untiefe mit zunehmender Wassertiefe) zum Aus-
druck. Die Transgression wird durch eine kurze Phase ge-
ringerer Wassertiefe (Ablagerung des " Aflenzer Steines")
unterbrochen. Die Haupttransgression erfolgt in der ho-
heren ULZ und unteren OLZ (mergeliger Rhodolithenkalk
und Hangendsande). Die Riffe an den Inseln des Sausal un-
terstreichen den transgressiven Trend im unteren Bade-
nien (Altenberg bei Leibnitz).

Der Raum Wildon ist in der OLZ eine schlammige
Lagune von ca. 40 m Wassertiefe. Sediment wird durch
Triibestrtbme und Stiirme von (? Fan-) Deltas her einge-
bracht und inden dazwischenliegenden ruhigen Zeiten von
einer reichen Infauna iiberarbeitet. Die Lagune ist durch
Sandbarren (aufgearbeitete Delta-Front-Sedimente) ge-
gliedert. Auf Hochzonen bilden sich die ersten Leithakalk-
binke. An der Grenze OLZ/SZ ist eine Verminderung der
Wassertiefe zu verzeichnen, die zur Bildung der unteren
Schutthalde im Steinbruch Weissenegg fiihrt.

5.2. Sandschalerzone, Buliminen-Bolivinen-Zone

Diese beiden Zonen sind im Siiden der Erosion zum Opfer
gefallen. Im Raum Wildon sind sie anhand von Foramini-
feren nicht voneinander zu trennen und werden daher ge-
meinsam behandelt.

Die untere SZ ist durch eine kontinuierliche Trans-
gression gekennzeichnet. Seegraswiesen unterbrechen das
Rhodolithenwachstum zu Zeiten groBerer Wassertriibe. In
der oberen SZ nimmt die Wassertiefe rasch ab, die obere
Schutthalde wird gebildet. Die Sedimente der BBZ (?) zei-
gen eine geringe Eintiefung und Meeresspiegelschwan-
kungen, wihrend in der Florianer Bucht regressive Bedin-
gungen herrschen. Der Leithakalk greift weit gegen Nor-
den vor. An der Grenze Badenien/Sarmatien dominieren
sandige Delta-Front-Ablagerungen. Die darauffolgende
sarmatische Transgression bringt eine starke Salinititsre-
duktion und Faunenendemismus.

Die Frage, inwieweit diese lokalen Tendenzen iiber-
regionalen Charakter zeigen, muf offen bleiben. Es giltal-
lerdings zu bedenken, daB in einem Flachmeer, wie dem
Weststeirischen Becken im Badenien, bereits geringfiigi-
ge Anderungen der Wassertiefe starke Verschiebungen
der Faziesgrenzen bewirken.
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Tafelerlduterungen

Tafel 1

Fig. I: Diinnschliff-Negativbild: Leithakalk in Foraminiferen-Algen-Schutt-Fazies: Algenschutt (1), Foraminiferen
[z.B. Amphistegina haueri dORBIGNY (2)] und andere Biogene (Mollusken-Schill etc.) sind sparitisch zemen-
tiert. Ehemals aragonitische Biogene sind vollstidndig in Calcit umgewandelt und nur noch an ihrer Mikritrinde (3)
bzw. an der Umkrustung durch Corallinaceen (4) zuerkennen. Einkleiner Fleck zeigt noch die urspriingliche, teil-
‘weise mikritische Grundmasse (5).
Steinbruch Weissenegg (Nordwestteil), Schicht "v".
Bildausschnitt ca. 13 x 19 mm.

Fig. 2: Diinnschliff-Negativbild: Leithakalk in bioklastischer Rhodolithen-Schutt-Fazies: Die Algen Lithotham niumsp.
(Corallinaceae) (1) und Solenomeris sp. (Solenoporaceae) (Durchmesser ca. 13 mm) von sjulenférmiger Wuchs-
form mit dicken Asten (hochenergetisches Milieu). DerRhodolithist - besonders im Zentrum - angebohrt (3), ehe-
malige Hohlrdume zeigen ein Geopetalgefiige (4). Die Grundmasse ist vorwiegend mikritisch, die Umkristallisa-
tion von Aragonit zu Calcit ist nur gering. Die Foraminifere Borelis melo (FICHTEL & MOLL) (5) weist eben-
falls auf geringe Wassertiefe hin.

Steinbruch Weissenegg (Siidostteil), Schicht "d".
Bildausschnitt ca. 16 x 24 mm.

Tafel 2

Fig. 1: Steinbruch Weissenegg, Nordwestteil: die jiingere Schutthalde "v", dariiber Schicht "f" bis k",
AufschluBhéhe ca. 40 m. ‘

Fig.2: Steinbruch Weissenegg, Siidostteil: Schichtkomplex "m" (umgelagerte Delta-Front-Sedimente): rippelgeschich-
teter Sand (climbing ripples), liberlagert von horizontal geschichtetem Sand.

Fig. 3: Stock von Montastrea sp.; Waldschach, Nikolaikapelle.

Fig.4: Steinbruch Retznei, Etage B: Basisentwicklung des Fleckenriffs (Erlduterungen siche Abb. 8 bzw. Text).
AufschluBhohe ca. S m.

Tafel 3
Fig. 1: Stock von Tarbellastrea sp.; Waldschach, Nikolaikapelle.

Fig. 2: Stock von Porites sp.; Waldschach, Nikolaikapelle.
Bildbreite ca. 15 cm.
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SEDIMENTOLOGISCH-FAZIELLE ANALYSE TEKTONISIERTER EVAPORITSERIEN -
EINE FALLSTUDIE AM BEISPIEL DES ALPINEN HASELGEBIRGES
(PERMOSKYTH, NORDLICHE KALKALPEN)*

Ch. Spétl, Bern

Mit 7 Abbildungen

Zusammenfassung: Aus dem permoskythischen Salinar der Nérdlichen Kalkalpen Osterrsichs (Alpine Haselgebirge
Fm., Reichenhall Fm. partim) werden primar-sedimentére Faziesentwicklungen beschrieben und schwefelisotopengeo-
chemlsch datiert. Der volumsmaBig iberwiegende Oberperm-Anteil (Alpine Haselgebirge Fm.), gekennzeichnet durch
0*'S-Wertevon + 11.6%.CDT (Mittel aus 179 Proben), wurde in einem E-W-streichenden Tethys-Grabenbruch unter gré-
Btenteils extrem seichten bis supratidalen Bedingungen sedimentiert. Der oberskythisch bis tiefanisische Anteil (Rei-
chenhall Fm.) entstammt einem karbonatisch-evaporitischen Flachstwasserbereich, dessen marine Sulfate die welt-
weit hohen 3*'S- -Signale von + 25.3%. CDT besitzen (Mittel aus 44 Proben).

Es wird die generelle Problematik eines derart tektonisierten Evapontkomplexes aufgezeigt und offene Fragestellungen
diskutiert.

Abstract: The Alpine Haselgebirge Fm. constitutes a wide-spread evaporite horizon at the base of the Northern Calcare-
ous Alps (Austria). S-isotope and palynological data pointto an Upper Permian andlocally Upper Scythian age. According
to illite-crystallinity measurements and metamorphic index minerals (in accompanying volcanics) the whole rock suite
(composed of shales, silt/sandstones, carbonates, anhydrites/polyhalites, halite, scarce potash salts and basic volca-
nics) endured very low grade metamorphic overprint (reaching low grade metamorphic rank in the southernmost parts)
during Cretaceous time.

Due to its high percentage of incompetent rocks the Alpine Haselgebirge Fm. acted as one of the main detachment hori-
zons in the course of the Alpidic orogeny (commencing with large-scale Upper Jurassic gravitational sliding processes).
The present status of these sediments is characterized by a highly tectonized appearance: Brecciated siliciclastic, evapo-
ritic and volcanic components float in an argillaceous halite-bearing matrix. A sedimentary origin of the Haselgebirge-tex-
ture and structure can be ruled out because transitional stages between almost undisturbed sediments and highly defor-
med and tectonized areas could be observed.

Investigations in the salt mines of Hall (abandoned 1967), Hallein and Hallstatt (both under production since the Iron Age)
revealed undisturbed m-sized sections inside the tectonite complex, bordered by faults which have been studied in detail.
S-isotope measurements of intercalated sulfates (anhydrite, gypsum, polyhalite) permit a stratigraphic differentiation of
an Upper Permian and Upper Scythian evaporitic phase.

Onthe basis of a few dozens of sections afirst evaluation of the depositional environment of the Alpine Haselgebirge Fm.
can be given.

Upper Permian siliciclastics and evaporites:

During Upper Permian time an approximately E-W-trending rift-system was invaded by the Tethys ocean from SE. Subti-
dal up to supratidal marine conditions prevailed during deposition of siliciclastic sediments grading up into anhydrites and
halite beds (Alpine Haselgebirge Fm.). Alluvial fans, flood plains'and playas (Prébichl Fm., Mitterberg Fm., "Alpine Verru-
cano Fm.") engulfedthe grabento the north, west and south. Sulfate and chloride precipitation was repeatedly interrupted
by mud and sand flat sediments during stages of high continental meteoric water charge.

Upper Scythian carbonates and evaporites:

During Lower and Middle Scythiantime shallow marine subtidal and intertidal siliciclastic sedimentation of the Werfen Fm.
prevailed in most parts of the Northern Calcareous Alps (except in the westernmost part, where the fluvial Buntsandstein-
regime dominated). Due to a Tethys-wide regressional event in the Upper Scythian hypersaline conditions developed
which led to gypsum and halite sedimentation in sabkha- and salina-like settings (Alpine Haselgebirge Fm. partim, Rei-
chenhall Fm.). Rauhwackes, collapse-breccias and vuggy dolomites (containing a low-diversity fauna) in evaporite-free
areas can be correlated throughout all Eastalpine tectonic units.

* Vorwrag, gehalten beim Informationstreffen dsterreichischer
Sedimentologen in Innsbruck, am 30.4.1988 59



1. Einleitung und Begriffsfassung

Die Alpine-Haselgebirge-Fm. reprisentiert die Salinarfa-
ziesdes oberen Perm und lokal des oberen Skyth der Nord-
lichen Kalkalpen (s.Abb.1). Sie stellt den Hauptabsche-
rungshorizont zwischen der Nérdlichen Grauwackenzone
und den auflagernden Kalkalpen dar, sodaB diese Gesteine
(Silt- und Tonsteine, spirliche Sandsteine, Anhydrite,
Karbonate, Halit mit reliktischen K-Mg-Salzen, sowie
vereinzelte Magmatite) eine enorme alpidische Deforma-
tion erfahren haben. Wéhrend das Steinsalz als hochmobi-
les Medium intensiv fluidaltektonisch iiberprigt wurde,
reagierten die iibrigen Lithologien kompetent durch Zer-
brechen und Rotieren. Das Produkt dieses deckentekto-
nisch induzierten strains, das sogenannte Haselgebirge,
stellt somit einen penetrativ tektonisierten Evaporittyp
dar, der in analoger Weise auch in anderen Orogengebieten
angetroffen wird (z.B. "Zuber" der Karpaten (SONNEN-
FELD, 1984: 373), Diapire im marokkanischen Atlas
(KULKE, 1978: 63) und in den Pyrenden (BRINKMANN
& LOGTERS, 1968: 283) Spaniens).

Der Begriff "Haselgebirge", dessen Etymologie
nicht geklart ist (vgl. KUHN, 1962: 197, TOLLMANN,
1986:413), steht seit etwa der Mitte des 18. Jh. bei Geolo-
gen in allgemeiner Verwendung (STERZINGER, 1757:5,
SANDERS, 1784 in: VOGEL, 1908: 548, REUSS, 1798,
etc.) und wurde bislang als relativ junge Begriffsprigung
von geologischer Seite hererachtet (nicht bergménnischen
Ursprungs - vgl. SCHAUBERGER, 1956, 15, fehlt ferner
in der etymologischen Zusammenstellung von PATO-
CKA, 1987). Diese, bereits von KUHN, 1962: 197 ange-
zweifelte Auffassung konnte nunmehr - zumindest fiir den
Tiroler Raum - eindeutig widerlegt werden (SPOTL,
1987a): Der Bergmannsbegriff taucht ndmlich bereits im
Jahre 1598 in einem Visitationsakt des Haller Salzberg-
werkes auf:

"Beim Kaiserberg in Hall hat man 30 Jahr lang ein-
em mehrern gesalznen Gebirg nachgebaut und 22. Janner

in der Nacht guts gesalznes Haselgebirg angetroffen.”

(Zitat in: HIRN, 1936: 100, FuBnote). Der sehr ausfiihrli-
che Tiroler Landreim von G. Résch v. Geroldshausen
(1558) beschreibt zwar auch den Haller Salzberg, erwihnt
jedoch nicht den Begriff "Haselgebirge" (vgl. ISSER,
1886: 572). AuBerdem scheint dieser Terminus noch das
ganze Mittelalter hindurch in alten Urkunden nicht auf
(frdl. schriftl. Mitt. Univ.-Prof. Dr. R. Palme/Universitit
Innsbruck).

Weitere Angaben zur geologischen Erforschungsge-
schichte sind Abb.2 zu entnehmen.

Nachdem dieser Terminus seit geraumer Zeit auch
fir auBeralpine Evaporite und klastisch-evaporitische
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Mischgesteine verschiedener Genese verwendet worden
war (Abb.3), erscheint es angebracht, die permoskythi-
sche Salinarfazies der Nordlichen Kalkalpen als "Alpine
Haselgebirge Fm." zu fassen und sie gema8 ONORM G
1043 (1985) zu definieren. Vor der Ubertragung dieses
Terminus ohne genaue Kenntnis der Typlokalititen (locus
typicus It. KUHN, 1962: 198 der Hallstitter Salzberg) ist
prinzipielle Vorsicht angebracht (cf. SONNENFELD,
1984: 373). Ferner miiBte konsequenterweise fiir sicher
datierte Evaporite des htheren Skyth die durch MOJSISO-
VICS, 1868: 225 eingefiihrte Bezeichung Reichenhaller
Schichten bzw. Fm. beniitzt werden (TOLLMANN, 1985:
23); ein Postulat, das beim derzeitigen Kenntnisstand noch
keineswegs befriedigend erfiillt werden kann (vgl. Grau-
salzgebirge - PAK & SCHAUBERGER, 1981).

2. Stratigraphische Stellung

Mit den derzeitzur Verfiigung stehenden Methoden (Paly-
nologie, S-Isotopendatierung) kann mit Sicherheit ledig-
lich ein oberpermischer, halitfiihrender Anteil von einem
lokal vorhandenen, geringermichtigen oberskythischen
(bis unterstanisischen), haufig karbonatischen Bereich ab-
getrennt werden (vgl. Abb.S). Gerade aber innerhalb der
Salzbergbaue ist eine durchgehende Auskartierung auf
Grund der Salztektonik kaum zweifelsfrei méglich (Kar-
tierungsparameter in SCHAUBERGER, 1949). Der "stra-
tigraphische” Gliederungsversuch (SCHAUBERGER,
1949, 1986) ist leider iiber eine zwar abbautechnisch inter-
essante, geologisch jedoch kaum umsetzbare, stark sub-
jektive Klassifikation nicht hinausgekommen.

Da das permoskythische Salinar der Nérdlichen
Kalkalpen eine mehrphasige Deformationsgeschichte, so-
wie eine sehr schwache bis lokal schwache Regionalmeta-
morphose erfahren hat (Abb.4), stellte sich die Frage, in-
wieweitinnerhalb dieses Tektonitkomplexes primér-sedi-
mentire Abfolgen erhalten geblieben sind, die vielleicht
einen ersten ungesttrten Einblick in die Sedimentations-
geschichte dieser Evaporite erlauben.

Untersuchungen inden Salzbergbauen von Hall in
Tirol (stillgelegt 1967), Diirmberg/Hallein (Stillegung
Ende 1988) und Hallstatt ergaben, daB sehr wohl in allseits
tektonisch begrenzten Schollen (Meter- bis Dekameterbe-
reich) siliziklastische, karbonatische und sulfatische Se-
quenzen erhalten geblieben sind (SPOTL, 1987a), die so-
mitdie ersten Profile aus dem Alpinen Haselgebirgs-Kom-
plex darstellen. Das eigentliche Steinsalz wurde hingegen
auf Grund seiner penetrativen fluidaltektonischen Uber-
prigung von einer sedimentologischen Analyse ausge-
klammert.
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Abb.1:

Ubersicht der bislang versffentlichten Altersdatierungen permoskythischer Salinaraufschliisse im Raum der Nérdlichen
Kalkalpen. Die Schwefelisotopenwerte beruhen auf Gips-, Anhydrit- oder Polyhalitproben, die (mit Ausnahme von zwei)
alle am Institut fiir Radiumforschung und Kernphysik in Wien (Analytiker: E. Pak) gemessen wurden und folgenden Quellen
entnommen sind: HOLSER & KAPLAN, 1966, KLAUS & PAK, 1974, PAK, 1974, 1978, 1982, GOTZINGER & PAK, 1983,
NIEDERMAYR, 1987, NIEDERMAYR et al., 1981, SPOTL, 1988a-c. Die palynologischen Befunde (in der Hauptsache
Mikrofloren aus Haselgebirgs-Tonsteinen) gehen i.w. auf W. Klaus/Wien zuriick und entstammen folgenden Arbeiten:
PLOCHINGER, 1963, 1974 (letztere betrifft resedimentiertes Haselgebirge in Oberalmer Schichten), KLAUS, 1965,
SCHAUBERGER et al., 1976, PETRASCHECK et al., 1977, HAUSLER, 1979. Lediglich von wenigen groBen Vorkommen
(vor allem den Salzbergbauen) liegt bis dato eine gréBere Anzahl von Analysen vor, wohingegen viele kleinere
Evaporitareale oft nurdurch eine einzige S-Isotopenprobe charakterisiert sind. Das vorliegende Bild - 35Jahre nach Beginn
der palynologischen Erforschung des alpinen Salinars und 15 Jahre nach Einflihrung der massenspektrometrischen S-
Isotopenanalyse in Osterreich gezeichnet - entspricht somit einem in vieler Hinsicht wenig befriedigenden
stratigraphischen Wissensstand, findet jedoch in der Natur des Alpinen Haselgebirges seine Begriindung.

Die sedimentologisch bearbeiteten Detailprofile  3.1. Siliziklastisch-evaporitische Fazies im Oberperm
wurden an Hand der begleitenden Anhydritgesteine S-iso- ~ (Hallstatt, Hallein)
topengeochemisch eingestuft (cf. CLAYPOOL et al.,

Das Typusprofil dieser praevaporitischen und randlichen
1980, HOLSER, 1984) - vgl. Abb.5.

Fazies stellt die "Nérdliche Einlagerung” im Hallstitter
Salzberg dar, die den graduellen Ubergang einer flachma-
rinen/subaérischen red bed-Fazies in ein evaporitisches
Milieu mit Anhydritabscheidung dokumentiert (SPOTL,
. 1987b). Analoge Entwicklungen wurden auch im
Die untersuchten Detailprofile wurden verschiedenen Fa- Diirmberg bei Hallein gefunden und durch S-Isotopen ein-
ziesrdumen im Permoskyth zugeordnet. Die nachstehende  gestuft (SPOTL, 1988a).

Ubersicht stellt lediglich eine Art Zwischenergebnis dar,

das sich noch wesentlich verfeinern lassen diirfte.

3. Untersuchungsergebnisse und fazielle In-
terpretation
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1609
1829
ca. 1800-1860
1868

ca. 1870-1901

Angeblich élteste Grubenkarte des alpinen Salzbergbaues mit geologischen Eintragungen aus dem
Haller Salzberg (SCHAUBERGER, 1967: 185)

Erste detailliertere "Petrographische Grubenkarten vom Haller Salzberg” (handkoloriert, unpubliziert),
entworfen von A.R. SCHMIDT

Friheste geognostische Auseinandersetzung mit dem alpinen Salinar: L. v. BUCH, J.A. SCHULTES,
C. KEFERSTEIN, C.L. v. LILIENBACH, F. v. HAUER, A. MILLER v. HAUENFELS u.a.

Erste tektonische Deutung des Alpinen Haselgebirges durch E. v. MOJSISOVICS und Versuch einer
Gliederung dieses Komplexes, bezogen auf den Salzbergbau von Altaussee

Umtfangreiche Abhandlungen von A. AIGNER iiber alle 6sterreichischen Salzbergbaue und konkrete
Vorstellungen lber deren Genese '

Fundamentale mineralogische und petrographische Studien des friih verstorbenen R. GORGEY uber

1907-1914
die Evaporitminerale des Haselgebirges

1927 E. SEIDLs Veréffentlichung Gber die tektonische Stellung und Genese der alpinen Salzberge (aufbau-
end auf umfangreichen Untersuchungen zusammen mit R. PLANK). Heftige Diskussion mit den Ver-
tretern der Deckenlehre (O. AMPFERER, E. SPENGLER)

1931 O. SCHAUBERGERs Arbeit Uiber die "FlieBstrukturen im Hallstatter Salzberg" (basierend auf seiner
Staatspriifungsarbeit in Leoben aus dem Jahre 1928)

1949 Grundlegendes, noch heute ingroben Ziigen giiltiges Gliederungsschemades Alpinen Haselgebirges
von O. SCHAUBERGER

1963-1977 Palynologische Untersuchungen von W. KLAUS, nachdem bereits vor ihm W. PETRASCHECK die
prinzipielle Sporen/Pollenfiihrung dieser Evaporite nachweisen konnte

1955 Formulierung der Vorstellung einer sedimentaren Genese des Alpinen Haselgebirges durch O.
SCHAUBERGER. Aufbauend auf Untersuchungen im Ischler Salzberg kommt jedoch H. MAYRHO-
FER zur Ansicht einer ganzlich tektonischen Formung des Haselgebirges

1965 -Erste grundlegende geochemische Arbeit liber die Salzminerale (P. REINOLD)

1949-1972 Strukturgeologische Untersuchungen von W. MEDWENITSCH in den Salzbergbauen von
Dirrnberg/Hallein, Ischl und Altaussee

1976 u. 1979  Publikation einer Reihe von Detailarbeiten iiber das Reichenhaller Becken und Auswertung der 1968-
1972 abgeteuften Salzbohrungen (vgl. SCHAUBERGER et al., 1976, EXLER, 1979)

1974-1982 Einsatz der Schwefelisotopenanalyse zur stratigraphischen Einbindung der sulfatischen Evaporitge-
steine (E. PAK) und Versuch der Synthese mit der SCHAUBERGERschen Haselgebirgs-Klassifikati-
on (PAK & SCHAUBERGER 1981)

1974-1984 B. PLOCHINGER erkennt die Bedeutung der Rolle des Alpinen Haselgebirges bei der oberjurassi-
schen/neokomen Gleittektonik: Diapirismus, submariner Durchbruch, Auslaugungsprozesse, Mas-
senbewegungen, Resedimentation

ab 1977 Detaillierte petrologische Erfassung derbegleitenden Magmatite und Vulkanite durch E.C. KIRCHNER

Abb.2:

Kompilation wichtiger Etappen der geologischen Erforschung des alpinen permoskythischen Salinars. Lediglich die voll-
standig zitierten Arbeiten wurden in das Literaturverzeichnis aufgenommen

Oberrotliegend, Zechstein/Aller Serle, Buntsand-
stein(BRD): RICHTER-BERNBURG, 1955: 594,
KENT & WALMSLEY, 1970: 172, GLENNIE,
1972: 1056; vgl. auch TRUSHEIM, 1971: 10

Keuper (Pyrenéen, Spanien): HEMPEL, 1967: 101,
PFLUG 1967: 25, STACKELBERG, 1967: 68,
BRINKMANN & LOGTERS, 1968: 283

Keuper (Atlas, Marokko): KULKE, 1978: 63

Permotrlas (GroBbritannien): SMITH, 1971:231, AR-
THURTON, 1973: 151

Perm (USA): HOLDOWAY, 1978: 36, HANDFORD,
1981:770

PROBLEMATIK > ALPINES HASELGEBIRGE <

* Fragliche sedimentare Gleitmassen
(Olisthostrome)

* Halokinese spéatestens seit Mittelanis

* Diapirismus und lokaler submariner Durchbruch im
Malm/Neokom im Zuge der Gleittektonik

* Penetrative alpidische Deformation im Verlauf der
Decken- und Schuppentektonik

* Sehr schwache bis lokal schwache kretazische
Metamorphose

* Sterilitat der Gesteine (Ausnahme: Palynomorpha)

* Schlechte AufschluBverhéltnisse

Abb.3:

Verwendung des "Haselgebirge"-Begriffes in der auBer-
alpinen geowissenschaftl. Literatur (auszugsweise)
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Abb.4:

Problemkreis des nordalpinen permoskythischen Sali-
nars
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Abb. 5:

Histogramm-Darstellung samtlicher publizierter S-Isotopendaten aus permoskythischen Evaporiten (Anhydrite, Gipse,
Polyhalite) der Nordlichen Kalkalpen (kompiliert aus HOLSER & KAPLAN, 1966, KLAUS & PAK, 1974, PAK, 1974, 1978,
1982, GOTZINGER & PAK, 1983, NIEDERMAYR, 1987, NIEDERMAYR et al., 1981, SPOTL, 1988a-c). Die Hauptmasse
der Analysen stammt aus dem Alpinen Haselgebirge; daneben wurden auch einige Reichenhaller Sulfate beriicksichtigt
(z.B. Salzbergvon Halli.T.). Bis auf wenige AusreiBer im Bereich zwischen etwa +15 bis +20%. entsprechen allegemesse-
nenWerte sehrgutdem 3*'Sdes kontemporaren Meerwassers (cf. CLAYPOOL et al., 1980). Beider Berechnungderange-
fuhrten statistischen Parameter wurden jeweils die genannten AusreiBer-Proben ausgeklammert. Die im Gegensatz zur
beinahe normalverteilten Oberperm-Glockenkurve stark streuenden Untertrias-Messungen kénnen gut mit den weltweit
auftretenden, stark schwankenden, hoch positiven &-Werten des Skyth/Anis-Grenzbereiches (cf. "Rét-event”) in Einklang

gebracht werden

Das Typusprofil setzt sich aus einer siltig-tonigen Hinter-
grundsedimentation zusammen, in die horizontweise Ar-
kose-Schiittungen und dunkle, feingeschichtete Pflanzen-
reste-fiihrende Lagen eingeschaltet sind. Hiufige Karbo-
natkonkretionen, das Auftreten von Anhydrit als Sand-
stein-Zement, sowie sie Ausbildung von Anhydritknollen
ab der Profilhélfte sprechen fiir ein hypersalinares Poren-
wassermilieu.

3.2. Sulfatische Fazies im Oberperm (Hallstatt, Hal-
lein)

Anhydrite und Polyhalite finden sich in regional stark un-
terschiedlichen Michtigkeiten, generell jedoch im Be-
reich starker Halitfiihrung nur untergeordnet (¢hemaliger
zentraler Grabenbereich, vgl. Abb.7). Die inden Salzberg-

bauen Diirmberg/Hallein und Hallstatt untersuchten De-
tailprofile (Abb.6) zeigen in iiberwiegenden MaBe eine
progressiv-evaporitische Entwicklung, die iiber Magnesit-
fiihrenden schwarzen Siltsteinen (reduzierendes Milieu)
mit Knollenanhydriten einsetzt und in weiterer Folge "chi-
cken-wire"-Anhydrite und gebinderte bis feingeschichte-
te Anhydrittypen zeigt (SPOTL, 1988a). Am vermutlichen
Kontakt zum hangenden Halit sind die Profile stets tekto-
nisch amputiert (Abb.6).

3.3. Halitische Fazies im Oberperm (Hall, Hallein,
Hallstatt, Bad Ischl, Altaussee)

Die im Zentrum des oberpermischen rift-Systems anzusie-
delnde Halitsedimentation (Abb.7) hat die bedeutendsten
Deformationen erfahren. Das h#ufig tonig verunreinigte
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? Halit (Grenze tektonisch)

Anhydrit/Polyhalitlagen, reich
an kieseritischen Nebensalzen

Polyhalitlagen

Gebéanderter, selten laminierter,
oft wellig geschichteter Anhydrit
Mosaik-Anhydrit ("chicken-wire")

Knollen-Anhydrit

Schwarzgraue, pyrit- und magnesit-
fihrende, bitumindse Siltsteine

Abb.6:

Typische "shoaling-upward”- Evaporitsequenz aus dem oberpermischen Anteil

Dirrnberg/Hallein und Hallstatt)

Steinsalz (sog. Kerngebirge) weist Br-Werte von 93-125
ppm (SCHAUBERGER, 1986)und horizontweise relikti-
sche Kalisalze auf (SPIESS, 1985). Lediglich die "hop-
per"-dhnlichen Halit-Kuben des sog. "Tonwiirfelsalzes"
(="Kropfsalz") und das anscheinend durch Resedimenta-
tion entstandene "Augensalz®" (SCHAUBERGER &
KUHN, 1959) konnen als primér-sedimentire bzw. -dia-
genetische Bildungen aufgefaBt werden. Das gesamte iib-
rige Steinsalz ist vollkommen rekristallisiert und hochgra-
dig verformt.

3.4. Karbonatisch-sulfatische Fazies des Oberskyth
(Hall i.T., Hallstatt)

Abfolgen dieser Fazies, die - obwohlinnerhalbdes Hasel-
gebirgs-Komplexes gelegen - konsequenterweise bereits
der Reichenhall Fm. zuzurechnen wiren, wurden in den
Salzbergbauen Hall i.T. und Hallstatt vorgefunden und
analysiert (SPOTL, 1988b). Die charakteristische Beteili-
gung karbonatischer Sedimente im Wechsel mit An-
hydriten spiegelt stark schwankende Salinititsbedingun-
gen wider, die nur die lokale Existenz einer duBlerst salzto-

des Salinars (Salzbergbaue

leranten Fauna zulieBen (Crustaceen, Ostrakoden, Mikro-
benmatten). Auffallend ist ferner der bezeichnende Bitu-
mengehalt der schwarzgrauen Dolomite, dolomitischen
Kalke und Anhydrite.

4. Genesemodell der permoskythischen Eva-
porite

Auf Grund des derzeitigen Forschungsstandes erscheint
die Annahme eines etwa E-W -streichenden kontinentalen
Grabenbruchsystems im Oberperm am wahrscheinlich-
sten, in das von SE die Tethys ingredierte. Es kam zur Ab-
lagerung feinklastischer und evaporitischer Sedimente
(Alpine Haselgebirge Fm., Mitterberger Schichten). Auch
das Auftreten basischer bis ultrabasischer Magmatite mit
tholeiitischer Affinitit in reliktischen Ophiolitsequenzen
(KIRCHNER, 1980) fiigt sich gut in das Bild eines aborted
rifting (Aulakogens), das von kontinental-terrestrischen
alluvial fans, flood plains and Playas (Pr4bichl Fm., " Alpi-
ner Verrucano") eingerahmt wurde - Abb7.

Die Evaporit-Ausscheidung wurde hiufig von kla-
stischen Einschwemmungen unterbrochen, was sich heute
zum einen im generell hohen unléslichen Riickstand (z.B.



alluvial fans

t4
td
b4

gypsum flats

-~

~ a
L2 IRYPPN
- A A

.~ salt pa

r g

marilne Ingresslion
(Tethys)

P

sand flats “
mud flats X

Abb.7:

Versuch einerfaziellen Rekonstruktion des Ablagerungsraumes im Oberperm im Bereich des Grabenbruchsystems (in An-
lehung an HANDFORD, 1981, PRESLEY, 1987 unter Verwendung der angelséchsischen Faziesbegriffe). Das Modell
zeigt das Austrocknungsstadium mit aktiver Halit-Austéllung im zentralen rift-Bereich (flach subtidal bis subaerisch) und di-
stal anschlieBenden Sabkha-ahnlichenEbenen mit sedimentérer bis friihdiagenetischer Bildung sulfatischer Sedimente in

einem siliziklastischen Environment

typisches "Kemngebirge" weist 75-90% NaCl auf), zum an-
deren in der charakteristischen Beteiligung der relativ zu
Halitkompetenten, tektonisch zerscherten und ausgewalz-
ten Sand-, Silt- und Tonsteinlagen manifestiert.

Als proximale sand flat/saline mud flat environ-
ments miissen die vor allem im West- und Mittelabschnitt
der Nordlichen Kalkalpen verbreiteten Mitterberger
Schichten aufgefaBt werden. Deren begleitende Evaporite
kénnen auf Grund ihrer S-Isotopenzusammensetzung
ebenfalls noch eindeutig einem marin beeinfluBten Fazies-
bereich zugeordnet werden (SPOTL 1988c). Das marine
oberpermische Isotopensignal 148t sich lokal, etwa im Ge-
biet dstlich St. Johann i.T. an Hand von Gipsknollen bis in
die terrestrischen Playa-Sedimente der Prabichl Fm. ver-
folgen (frdl. mdl. Mitt. V.Stingl/Innsbruck).

Analoge Faziesentwicklungen, in allerdings tekto-
nisch véllig ungestorter Lagerung wurden jiingst aus dem
héheren Perm von Texas eingehend beschrieben (HAND-

FORD, 1981, FRACASSO & HOVORKA, 1986, PRES-
LEY, 1987, HOVORKA, 1987, NANCE, 1988).

Die marin-evaporitische Sedimentation wurde ab
der Perm/Trias Grenze durch die groBraumige Transgres-
sion des Werfener Flachmeeres abgeltst, die im Mittel-
und Ostabschnitt der Nérdlichen Kalkalpen fast das ge-
samte Skyth einnimmt (MOSTLER & ROSSNER, 1984,
BRANDNER et al., 1984). Im Hangenden der Werfener
Schichten kam es im Skyth/Anis-Grenzbereich zu einer
evaporitischen Rekurrenzphase, die sich durch die weit
verbreiteten Reichenhaller Rauhwacken und isotopenche-
misch datierbaren Gipse und Anhydrite (+ Steinsalz ?) be-
legen 14Bt. Diese Evaporite unterscheiden sich litholo-
gisch von deren permischen Aquivalenten, indem sie hu-
fig mit Karbonaten wechsellagern und einen wesentlich
geringeren terrigenen Anteil aufweisen.
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5. Ausblick und offene Probleme

Jahrzehntelang hatte der "1-Mann-Betrieb" O.Schauber-
ger (mit wenigen Helfern) die geologische Knochenarbeit
im nordalpinen Salinar geleistet (vgl. handkolorierte la-
gerstdttenkundliche Horizontkarten der Salzbergbaue),
einem Gesteinskomplex, der von Geologenseite seit jeher
stiefmiitterlich und nur marginal behandelt worden war.
Seit der Aufldsung der Geologischen Forschungsstelle bei
den Osterreichischen Salinen (heute OSAG) hat sich i.w.
nur die kleine Arbeitsgruppe von E. Kirchner/Salzburg in-
tensiver (von mineralogischer Seite) mit dieser Thematik
beschiftigt.

Unter Beriicksichtigung der nun hinzugekomme-
nen sedimentologisch-faziellen Daten bietet sich dem in-
teressierten Geologen noch eine Fiille ungel6ster Fragen
und Problemkreise, die im folgenden kurz angefiihrt sind.

5.1. Stratigraphie

Eine modeme palynologische Bemusterung, basierend auf
den fundamentalen Arbeiten von KLAUS, 1953 ff. im
Verein mit S-Isotopendatierungen (deren zeitliche Aufls-
sung sich vermutlich kaum weiter steigern lassen diirfte)
verspricht auf Grund vergleichbarer Untersuchungen im
Bellerophon Niveauder Siidalpen (cf. CONTIetal., 1986)
und im Zechstein des Germanischen Beckens (ECKE,
1987) eine hohere stratigraphische Trennschérfe bei der
stratigraphischen Aufgliederung des Alpinen Haselgebir-
ges.

5.2. Haselgebirgs-Dolomite

Seit TOLLMANN, 1960 sind wiederholt dunkelgraue bis
schwarze, z.T. bitumindse Dolomite aus dem Verband
gips/anhydritfiilhrenden Alpinen Haselgebirges beschrie-
ben und als "Bellerophon Dolomit" deklariert worden
(TOLLMANN, 1964, 1976, NOWY & LEIN, 1984). Ex-
akte Beweise fiir eine Oberperm-Einstufung, sowie mi-
krofazielle Analysen fehlen bis dato (ganz abgesehen von
der nomenklatorischen Problematik bei der Ubertragung
eines siidalpinen Formationsbegriffs auf das Nordalpin).

Erste Diinnschliffe aus den Gipslagerstitten Wienern am
Grundlsee und Moosegg erwiesen sich als sterile Dolo-
mikrite mit hiufigen Gips/Anhydritpseudomorphosen,
wihrend makroskopisch kaum unterscheidbare, z.T. kal-
kige Proben aus den Lagerstitten Schildmauer bei Admont
und Pfennigbach bei Puch am Schneeberg bereits tieftria-
dische Foraminiferen fithren und damitdem Reichenhaller
bzw. Gutensteiner Niveau zuzurechnen sind.
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5.3.Metamorphose

Die detaillierte Untersuchung der Regionalmetamorphose
im Alpinen Haselgebirgs-Komplex steht - abgesehen von
den begleitenden Vulkaniten (KIRCHNER, 1980) - noch
aus. Da wir iiber das klastische Umfeld auf Grund eines
dichten IK-Probennetzes recht gut informiert sind (vgl.
KRALIK et al,. 1987), wire es interessant, die Umwand-
lungsprozesse gerade etwa bei den K-Mg-Sulfaten und -
Chloriden, sowie die Tonmineralogie der Pelite zu unter-
suchen (erste Daten in GLUCK, 1975 und NOWY &
LEIN, 1984). Auf Grund der wesentlich h6heren Wirme-
leitfahigkeit von Evaporiten und dem generell hohen K-
Angebot wiren in diesen Bereichen leicht erh6hte IK-
Werte zu erwarten (cf. KUBLER, 1968: 390).

5.4. Haselgebirgs-Struktur

Die von SCHAUBERGER, 1955 (in abgeschwichter
Form 1979) vertretene Auffassung einer zumindest par-
tiellen primir-sedimentiren Genese der eigenartigen,
pseudobrekzidsen Haselgebirgs-Struktur und die Mei-
nung einer génzlich tektonischen Entstehung (MEDWE-
NITSCH 1951; MAYRHOFER, 1955) stehen sich nach
wie vor diametral gegeniiber. Obwohl gewisse Parameter
(Tuffitbander, etc.) fiir erstere Ansicht zu sprechen schei-
nen, konnte bis dato noch kein eindeutiger Beweis dafiir
erbracht werden. Zudem herrschen grofe Unklarheiten
iiber die Art des Sedimentationsprozesses (am ehesten
wohl olisthostromatisch - vgl. KOLASA & SLACZKA,
1985).

S5.5. Strukturgeologie

Aufbauend auf den grundlegenden Arbeiten von SCHAU-
BERGER, 1931, SCHMIDEGG, 1951, MAYRHOFER,
1955, usf. wiirde sich - auf Grund der weitgehend geklar-
ten Obertagsgeologie - eine modeme strukturgeologische
Analyse der unterirdischen Salzbergbaue, sowie der
Gips/Anhydrit-Berg/Tagbaue anbieten.

5.6. Geodynamik

Eine genaue Untersuchung der Rolle der Salzkissen- bzw.
Diapirbildung auf die Sedimentation und Fazies zur Zeit
der hheren Trias und des Juras wiirde sehr zum faziellen
Verstiandnis gerade des Hallstitter Faziesraumes beitragen
(vgl. SCHAFFER, 1976, MANDL, 1984, PLOCHIN-
GER, 1984, LEIN, 1987).
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I. COCCOLITHEN AUS DEN ALTEREN ALLGAUSCHICHTEN
(ALPINER LIAS, SINEMUR) VON TIMOR, INDONESIEN

E. Kristan-Tollmann, Wien
Mit 2 Abbildungen und 3 Tafeln

Zusammenfassung: Aus dem Sinemur (Unterer Lias, Altere Allgiuschichten) vom zentralen Westabschnitt
von Timor, Indonesien, werden die ersten Coccolithophoriden beschrieben. Die kleine Assoziation wird domi-
niert von der neuen Timorhabdus timorensis. Staurorhabdus quadriarcullus und Tubirhabduspatulus folgen
mit groBem Abstand in der Haufigkeit. Aus dem Pliensbach-Anteil des gleichen Abschnittes in Timor werden
Bussonius fecheri n.sp. und Gruenilithus tufari n.g.n.sp. beschrieben, fiir letztere die neue Familie Gruenilitha-
ceae vorgeschlagen. Die Gattung Eoconusphaera wird (zusammen mit Conusphaera) zur neuen Familie Eo-
conusphaeraceae gestellt. Eoconusphaera wird emendiert und E.jansae dieser Gattung einverleibt.
Abstract: The first coccolithophorids of the Lower Liassic (Sinemurian, Lower Allgau Formation) from the cen-
tral part of western Timor, Indonesia, are described here. The small association of nannoplancton is dominated
by the new species Timorhabdus timorensis, whilst Staurorhabdus quadriarcullus and Tubirhabdus patulus
considerable diminish. Gruenilithus tufari n.g.n.sp. and Bussonius fecheri n.sp. are described from the Pliens-
bachian part of the same section in Timor. The two families Gruenilithaceae and Eoconusphaeraceae are pro-
posed. E.jansae n.comb. is included in the emended genus Eoconusphaera.

1. Einleitung chischen Alters mit den typischen Vertretern Hermiella ti-
morensis, Triadohealdia persulcata und Arten der Gat-
tung Soélla  charakteristisch sind (siche KRISTAN-
TOLLMANN et al., 1987: 241). Die Ostracoden-Fauna
unserer beiden hier behandelten Probenpunkte scheint
eine niedrigere Entwicklungsstufe aufzuweisen. Auch
aufgrund der hier vorgefundenen Coccolithen diirfte sine-
murisches Alter am wahrscheinlichsten sein, obwohl eine
stratigraphische Reichweite ab oberstem Hettang bis unte-
rem Pliensbach méglich wire.

In der vorliegenden Arbeit wird eine erste kleine Coccoli-
then-Assoziation aus dem Sinemur (Liasfleckenmergel,
Alpiner Lias = Altere Allgiuschichten - siche KRISTAN-
TOLLMANN et al. 1987) von Timor, Indonesien, vorge-
stellt. Sie stammt aus zwei Aufschliissen, von denen sich
dereine direktam SW-Rande des Ortes So& und derandere
am Meto-FluB siidwestlich von So&, im zentralen Teil von
Westtimor befindet (Abb. 1).

Beide Probenpunkte sind durch das hiufige Vor-
kommen der Ostracode Ptychobairdia neokristanae ge-
kennzeichnet, die hier in allen Larvenstadien sowie mit
adulten Exemplaren anzutreffen ist. Ptychobairdia neo-
kristanae ist iibrigens auch aus drei liassischen Fund-
punkten der Ostalpen, Osterreich, bekannt, und wurde
jlingst mit einer Larvenabfolge aus dem Hettang des Fund-
ortes "Jagerteich" im Salzatal, Salzkammergut, im Ver-
gleich zu einer Larvenabfolge aus den beiden oben er-
wihnten Fundorten von Timor dargestellt (siche KRI-
STAN-TOLLMANN, 1989, in Druck). Aus der iibrigen
Ostracoden-Assoziation der beiden Probenpunkte ist zu
ersehen, daB sie in ihrer Entwicklung nicht jenen liassi-
schen Faunen vom Meto-FluB gleicht, die fiir die Lias-
fleckenmergel héchstwahrscheinlich (mittel-) pliensba-

Die kleine Coccolithen-Assoziation wurde aus Se-
dimentresten, die in Ostracoden-Klappen haften geblieben
waren, mit Scan-Aufnahmen dokumentiert. Die Coccoli-
then sind meist schlecht erhalten, in Auflésung begriffen
oder schon zerfallen, umkristallisiert oder von anderen Se-
diment-Bestandteilen zu sehr bedeckt. Nach Untersu-
chung des Sedimentriickstandes in 25 Ostracodenschil-
chenaus vier verschiedenen Proben konnte folgender Ein-
druck gewonnen werden: Absolut dominant sind Timo-
rhabdus timorensis und - mit groBem Abstand - Stauro-
rhabdus quadriarcullus. Danach folgt Tubirhabdus pa-
tulus, die iibrigen Arten sind Einzelfunde. Viele Reste
konnten zufolge ihrer schon zu weit fortgeschrittenen Auf-
18sung nicht determiniert werden. Die gesamte Liste um-
faBt daher nur fiinf Arten:
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Ubersichtsskizze der westlichen Region von Timor (Indonesien) und Position der Aufschliisse an der groBen Meto-
FluB-Biegung (Pfeil) siidwestlich von Soé, westlicher Teil von Zentral-Timor.

Tubirhabdus patulus PRINS ex ROOD,HAY & BAR-
NARD, 1973

Zeugrhabdotus ? aff. fissus GRUN & ZWEILI, 1980
Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965)
Mitrolithus elegans ? DEFLANDRE, 1954
Timorhabdus timorensis n.g.n.sp.

Stark im Gegensatz dazu fiihren die oben erwshnten
Proben aus dem (Mittel-?) Pliensbach (Altere Allgiu-
schichten) des Meto-Flusses siidlich von Soé eine wesent-
lich artenreichere Coccolithen-Assoziation, die von Bis-
cutum novum dominiert wird. Eine erste kleine Auswahl
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davon wurde 1987 dargestellt (KRISTAN-TOLLMANN
etal., 1987: 256, 258; Taf. 3).

2. Beschreibung der Arten

Genus: Tubirhabdus PRINS ex ROOD, HAY & BAR-
NARD, 1973

Tubirhabdus patulu.§ PRINS ex ROOD, HAY & BAR-
NARD, 1973
(Taf. 1, Fig. 1; 5 rechts oben)

1969Tubirhabdus patulus PRINS, Taf. 1, Fig. 10 A-C
(invalid).



1973Tubirhabdus patulus PRINS - ROOD, HAY &
BARNARD, S. 373, Taf. 2, Fig. 3.

1974 Tubirhabdus patulus PRINS ex ROOD, HAY &
BARNARD - BARNARD & HAY, Taf. 1,Fig.4.

1979 Tubirhabdus patulus ROOD, HAY & BARNARD
1973 ex PRINS 1969 - MEDD, S. 45, Taf. 9, Fig. 9.

1987 a Tubirhabdus patulus PRINS in ROOD, HAY &
BARNARD 1973 - BOWN, Taf. 1, Fig. 3,4.

1987 bTubirhabdus patulus Prins ex Rood, Hay & Bar-
nard, 1973 - BOWN, 8. 18, Taf. 2, Fig. 4-6; Taf. 12, Fig.
11,12,

Bemerkungen: Diese Art wird vor allem durchdenzen-
tralen distalen, diinnschaligen, aber sehr groBlumigen
Fortsatz charakterisiert, der auch in zerbrochenem Zu-
stand (vgl. Fig. 1 auf Taf. 1) typisch und erkennbar bleiben
kann. Der vollstiindig erhaltene Fortsatz ragt iiber den di-
stalen Rand etwa in gleicher Héhe, wie dieser aufweist,
hinaus und erweitert sich ab da rasch breit trichterférmig
mit leicht gewelltem und eventuell auch nach auBen ge-
krempeltem Rand (siehe Fig. 5 rechts oben auf Taf. 1). Der
UmriB des Trichters ist breit oval in der gleichen Lings-
achse der elliptischen Scheibe.

Tubirhabdus patulus ist eine aus dem gesamten
Lias und dariiber hinaus bekannte Art (siche etwa BAR-
NARD & HAY, 1974: Fig. 2),, die aus dem Sinemur vonTi-
mor von zwei Fundpunkten angegeben werden kann
(Ortsrand von So& und Meto-FluB SW So&). Ubrigens
stammt auch das von BOWN, 1987 b, abgebildete
Exemplar Taf. 2, Fig. 6, aus dem Mittel-Pliensbach von
Timor, nihere Fundort-Angaben fehlen.

Genus: Zeugrhabdotus REINHARDT, 1965

Zeugrhabdotus ? aff. fissus GRUN & ZWEILI, 1980
(Taf. 1, Fig. 2)

1980 Zeugrhabdotus ? fissus GRUN & ZWEILL, n. sp.,
S. 296, Taf. 15, Fig. 9-12.

Bemerkungen: Das einzige vorliegende Exemplar 148t
sich gut Z.? fissus zuordnen. Charakteristisch ist der ver-
héltnism#Big diinne proximale Rand aus schriggestellten
Elementen, die sich nur wenig iibergreifen. Charakteri-
stisch ist femner der in seiner ganzen Linge gespaltene
Querbalken, wobei die beiden Hilften linsenférmig aus-
einanderklaffen. Z. erectus hat dagegen einen sehr schma-
len Querbalken mit kleinem zentralem Loch. Bei Z. chof-
fati ist das zentrale Loch zwar wesentlich gréBer als beiZ.
erectus, aber rundlich im Gegensatz zu Z.? fissus, und der
kompakte, nicht gespaltene Querbalken ist an beiden En-

den erhalten. Ob Z. erectus und Z . choffati Variationen
ein und derselben Art darstellen, wie BOWN 1987 b,
S. 20 f, annimmt, kann hier mangels weiteren Materials
nicht entschieden werden.

Z.? fissus wurde aus Renggeri-Tonen des unteren
Oxford bei Liesberg, Bemer Jura, Schweiz, erstbeschrie-
ben und nach meiner Kenntnis bisher von keinem weiteren
Fundpunkt beschrieben. Unser Exemplar stammt aus dem
Lias (Altere Allgiuschichten, wahrscheinlich Sinemur,
mit Ptychobairdia neokristanae) von So& in Zentral-Ti-
mor, Indonesien (Probe Kr.-T. 86/150). Dies ist eine ver-
hiltnism#Big lange stratigraphische Reichweite, wiirde
aber nicht einmal an z. B. die verwandte Art Zeugrhabdo-
tus erectus herankommen, deren Vorkommen etwa bei
GRUN & ZWEILI, 1980, S. 296, mit "Oberes Hettangien-
Oberkreide (bis Eozidn umgelagert?)" angegeben wird.

Genus: Staurorhabdus NOEL, 1973

Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965)
(Taf. 1, Fig. 3; Fig. S links unten?)

B em er kungen: Obwohl mir nur sehr wenig, nichtguter-
haltenes Material vorliegt, kann ich mich nicht der Mei-
nung von BOWN, 1987 b, S. 23 f, anschlieBen, welcher
auch jene Formen, die in den Quadranten keine Diagonal-
balken aufweisen - charakteristisch fiir St. quadriarcullus
- zu Crucirhabdus primulus stellt. Typisch fiir C. primu-
lus sind ja unter anderem gerade diese diagonalen schma-
len Latten in den Quadranten. Die beiden mir von der Pro-
ximalseite vorliegenden Exemplare haben jedenfalls kei-
ne Diagonalbalken.

Auch aus der iibrigen Literatur ist ersichtlich, daB
die meisten Autoren solche Formen mit offenen Quadran-
ten (und mit mehr oder weniger schrig gestellten Balken
des "rim") zu Staurorhabdus quadriarcullus stellen, auch
wenn sie aus dem tieferen Lias stammen (vgl. etwa HA-
MILTON, 1982, Tab. 3.1.,oder WIEGAND, 1984, Taf. 1,
Fig. 5 und Taf. 2, Fig. 6-8). Urspriinglich hatte man nim-
lich angenommen, St. quadriarcullus sei nur auf den h¢-
heren Jura beschrinkt.

Ein schrig distal getroffenes Exemplar (Taf. 1,
Fig. 2 unten links) wird als fraglich ebenfalls hier einge-
ordnet, und zwar wegen der guten Ubereinstimmung des
diinnen, distal "ausgefransten" Randes sowie der kurzen
Plittchen im inneren Randring und der senkrecht angeord-
neten distalen Elemente des AuBenrandes mit dem Exemp-
lar Fig. 2 auf Taf. 3 bei BOWN, 1987 b, welches m. E. auf-
grund der offenen Quadranten (vgl. Fig. 1 in Distalan-
sicht) zu St. quadriarcullus gehort.
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Genus: Mitrolithus DEFLANDRE, 1954

Mitrolithus elegans ? DEFLANDRE, 1954
(Taf. 1, Fig. 4)

Bemerkungen: Wegen der groBen, distal breit und gera-
de abschlieBenden Platten des Innenringes, die fast so lang
oder gleich lang wie die senkrechten schmileren Platten
des AuBenringes sind, stelle ich diesen in distaler Schrig-
ansicht getroffenen Coccolithen zu Mitrolithus elegans ?
Er 148t sich trotz seiner schlechten Erhaltung gut mit dem
bei BOWN, 1987 b, abgebildeten, zu M. elegans gestell-
ten Exemplar von Taf. 3, Fig. 8, 9, vergleichen.

Genus: Timorhabdus n. g.

Derivatio nominis: Nach dem Erstfund des Generoty-
pus in Timor.

Generotypus: Timorhabdus timorensis n. g. n. sp.

Weitere zugeordnete Art: Timorhabdus rhombicus
(GRUN, PRINS & ZWEILI, 1974), erstbeschrieben als
Tubirhabdus ? rhombicus aus dem unteren Toarc. von
Holzmaden, Deutschland.

Diagnose: Breit ovale, robuste Scheiben mit langen,
schrig angeordneten randlich-distalen Elementen, deren
distale Enden dachziegelférmig iibereinander liegen. Zen-
tralfeld ziemlich eng, Stachel hohl. Proximale Platte als
glatte "Membran" ausgebildet mit einer auf der Proximal-
seite rhombischen Struktur, deren Spitzen in der groen
und kleinen Achse der Ellipse liegen, deren Umrandung
von zusitzlichen kleinen Elementen markiert wird und de-
ren Zentrum mehr oder weniger vertieft erscheint. Auch
der duBere Rand der Proximalplatte kann mit einem weite-
ren Ring kleiner Plittchen besetzt sein, der oft nur zum Teil
erhalten ist.

Beziehungen: Crucirhabdus (mit dem Generotypus C.
primulus PRINS). und Parhabdolithus unterscheiden
sich von unserem Genus durch die senkrechte (nicht schri-
ge) Anordnung der langen distalen Randelemente sowie
durch die zwar #hnliche, aber doch andersartige Ausbil-
dung der proximalen Seite: Crucirhabdus hat ebenfalls
eine zentrale Struktur in der Form eines symmetrischen
Kreuzes in der groBen und kleinen Achse der Ellipse, wie
ROOD, HAY & BARNARD, 1973, S. 367, angeben, aber
die Quadranten sind groBe offene Lticher, welche diagona-
le Leisten aufweisen. Im Gegensatz dazu hat unsere Gat-
tung in den Quadranten eine geschlossene Membran.

Die vier gut entwickelten Balken und offenen Quad-
ranten, wie sie fiir die Proximalseite von Crucirhabdusty-
pisch sind, finden wir auch bei Staurorhabdus (mit dem
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Generotypus St. quadriarcullus (NOEL)). Diese Gattung
hat schrig angeordnete distale Randelemente (Loxolith
rim structure nach BOWN, 1987) wie Timorhabdus und
konnte sich aus der primitiveren Gattung Timorhabdus
entwickelt haben. Die geschlossene Membran zwischen
den Balken des proximalen Kreuzes haben schon GRUN,
PRINS & ZWEILI, 1974, S. 309, im Zusammenhang mit
ihrer Art T. rhombicus als ein Merkmal fiir sehr primitive
Formen angesehen.

Tubirhabdus (mit dem Generotypus T. patulus
PRINS) hat zwar ebenso wie unsere neue Gattung schrig
gestellte distale Randelemente. Der groBe zentrale distale
StachelruhtabernachROOD,HAY & BARNARD, 1973,
S.373,aufeinem Querbalken in der kleinen Ellipsen-Ach-
se. Die Erweiterung der Diagnose durch BOWN, 1987 b,
S. 18, auch auf Kreuzstruktur und komplette Basalplatte
mag zumindest in Bezug auf letztere auf die Art Tubirhab-
dus 7 rhombicus GRUN, PRINS & ZWEILI, 1974, zu-
riickgehen, welche ich eben wegen der Ausbildung dieser
Proximalplatte zu unserer neuen Gattung stellen méchte
und nicht zu Tubirhabdus. Tubirhabdus hat zusitzlich
zum distalen AuBenrand eine zweite, innere Reihe kiirze-
rer Randplittchen, welche ich bei Timorhabdus nicht be-
obachten konnte.

Reichweite und Verbreitung: Germanischer und Al-
piner Lias, Oxford des Berner Jura: Generotypus 7. timo-
rensis ausdem Sinemur von Timor, Indonesien; T. rhom-
bicus aus dem Toarc von Deutschland und dem unteren
Oxford im Bemer Jura von Liesberg, Schweiz.

Timorhabdus timorensis n. g. n. sp.
(Taf. 1, Fig. 6; Taf. 2, Fig. 1-6).

Derivatio nominis: Nach dem ersten Bekanntwerden
aus Timor.

Holotypus: Taf. 2, Fig. 1,3,5. Sammlung Kristan-Toll-
mann, Geologisches Institut der Universitit Wien, V 147,
Triger ET 117,0bjekt2: Linke Klappe (Bruchstiick) einer
Ptychobairdia neokristanae. Lage des Holotypus durch
stufenweise vergréBerte Scan-Aufnahmen dokumentiert.

Locus typicus: Uferbéschung des Meto-Flusses siid-
westlich von So&, Zentral-Timor, Indonesien.

Stratum typicum: Ein Dezimeter dicke Mergellage
zwischen Kalkbinken, Altere Allgiuschichten, wahr-
scheinlich Sinemur, Alpiner Lias.

Diagnose: Generotypus der Gattung Timorhabdus n.g.
mit folgenden Besonderheiten: Breit ovale, hohe, robuste
Scheibe. Distale Randelemente lang, am distalen Ende
sehr breit, gerade abschlieBend. Zentralfeld dadurch sehr



klein. Stachel diinn, wahrscheinlich bis zum distalen Rand
der Scheibe reichend oder noch l4nger. Bodenplatte proxi-
mal glatt mit einem Ring kleiner Plittchen am AuBenrand.
Im Zentrum der Platte ist eine rhombische Struktur
schwach ausgebildet, durch locker stehende Plitichen
deutlich gemacht (siche Holotypus Fig. 3, 5, Taf. 2). Vom
etwas vertieften Zentrum verlaufen diinne, eingetiefte Li-
nien bis an die Spitzen des Rhombus. Bei schlechter erhal-
tenenbzw. in Auflésung begriffenen Coccolithen sind pro-
ximal oft nur das zentrale Loch und die in Kreuzform ver-
laufenden spaltférmig offenen Linien zu erkennen (vgl.
Taf. 2, Fig. 1, 2, 6).

MaBe: Linge 3.5 - 4.5 um; Breite proximal 2.25 - 2.5 pum;
Héhe 1.5 - 2.5 pm.

B ez ie hungen: Die einzige einstweilen bekannte zusitz-
liche Art unserer Gattung, Timorhabdus rhombicus
(GRUN, PRINS & ZWEILI, 1974), unterscheidetsichvon
T.timorensis durchdie wesentlichmarkanter ausgebilde-
te, verhiltnism4Big gréBere, in ihrer Gesamtheit stark ein-
gesenkte zentrale rhombische Figur. Diese sowie die Ba-
salplatte sind auBerdem randlich durch kriftigere, dicht
aneinander gereihte Zusatzelemente eingerahmt. Die
Quadranten sind, bedingt durch die soeben aufgezihlten
Gegebenheiten, wesentlich schmiler (diinner) als bei un-
serer Art. T. rhombicus fiihren GRUN & ZWEILI 1980
(S. 291, Taf. 14, Fig. 2-4) auch aus der Dogger/Malm-
" Grenze (Unteres Oxford) des Bemer Jura bei Liesberg,
Schweiz, an. BOWN (1987 b, S. 18) stellt T. rhombicus
zu Tubirhabdus patulus PRINS und erweitert entspre-
chend dessen Variationsbreite, was ich nicht fiir gerecht-
fertigt erachte.

Genus: Gruenilithus n. g.

Derivatio nominis: Zu Ehren von Herrn Dr. Walter
Griin, OMV-AG Wien, einem der ersten Bearbeiter liassi-
scher Coccolithophoriden.

Generotypus: Gruenilithus tufari n. g. n. sp.

Diagnose: Ovale, robuste Scheiben mit einem duBeren
Kranz distaler linglicher Platten, die einen seitlichen
Knick haben. Zentralfeld aus einer geschlossenen oder ge-
gliederten Proximalplatte gebildet, deren AuBenrand ein-
en zusitzlichen Plattenring besitzen kann. Distaler zentra-
ler, hohler Fortsatz bis Stachel vorhanden.

B ez iehungen: Unsere Gattung diirfte am ehesten Bezie-
hungen zu Crepidolithus haben. Da aber gerade der Aus-
bildung des #uBeren Distalrandes hoher taxonomischer
Wert beigemessen wird und unsere Gattung geknickte di-
stale Lingsplittchen aufweist gegeniiber senkrecht oder

schrig stehenden geradenPlatten anderer Gattungen, kann
sie zudiesen nicht gestellt werden, und 148t sich im gesam-
ten Formenschatz der bisher bekannten unter- und mittel-
jurassischen Coccolithophoriden kein dquivalenter dista-
ler AuBenrand ausfindig machen. Im Gegenteil, aufgrund
eben dieser geknickten Lingslatten des AuBenrandes, in
Gemeinsamkeit mit den iibrigen Merkmalen der Gattung,
muB fiir diese Gattung die neue Familie Gruenilithaceae n.
fam. eingefiihrt werden.

Gruenilithus tufari n. g.n. sp.
(Taf. 3, Fig. 1-3)

Derivationominis: ZuEhren von Hermn Prof. Dr. Wer-
ner Tufar, Univ. Marburg/Lahn, der mir die technische
Ausarbeitung vorliegender Studie ermdglicht hat.

Holotypus: Taf. 3, Fig. 1. Sammlung Kristan-Tollmann,
Geologisches Institut der Universitit Wien, V 148. Triger
ET 116, Objekt 1.

Locustypicus: Ufer des Meto-Flusses siidwestlich von
Sok, Zentral-Timor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149).

Stratum typicum: Zwei Dezimeter dicke Mergellage,
harte, kalkige, mittel- bis hellbraune Mergel, zwischen
Kalkbinken; Altere Allgiuschichten, (Mittel-)Pliensbach,
Alpiner Lias.

Diagnose: Generotypus der Gattung Gruenilithus n. g.
mit folgenden Besonderheiten: Sehr kleiner, elliptischer
Coccolith mit mittelhohem Distalrand aus breiten, 14ngli-
chen, in halber H6he seitlich geknickten Platten. Proximal-
platte kompakt mit kleinem zentralen Loch inmitten eines
eingesenkten Umfeldes. Am AuBenrand ein Kranz kurzer
Platten, die gegeniiber den langen Platten des Distalrandes
versetzt angeordnet sind.

Beschreibung: Sehr kleine, elliptische Scheiben mit
einem mittelhohen Distalrand, dessen breite, ldngliche
Platten in mehr oder weniger halber Héhe seitlich geknickt
sind. Das Zentralfeld wird proximal von einer kompakten
Membran ausgefiillt, die an der AuBenfliche einige groBe,
wahrscheinlich sekundire, flach liegende Platten erken-
nen 146t. In der Mitte ist die Membran eingesenkt und zeigt
einkleines zentrales Loch, welches gewiB zueinem hohlen
Stachel auf der Distalseite iiberleitet. Der AuBenrand der
Proximalplatte wird durch einen Kranz kurzer Pléttchen
verstirkt, die gegeniiber den 20-25 Platten des Distalran-
des versetztangeordnetsind. Der Rand ist distal etwas wei-
ter als proximal.

MaBe: Linge proximal 1.8 um, Breite 1.2 ym.
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Genus: Bussonius GOY, 1979

Bussonius fecheri n. sp.
(Taf. 3, Fig. 4-9)

Derivatio nominis: Zu Ehren von Hermn Klaus Fecher,
Univ. Marburg/Lahn, der mich bei der technischen Ausar-
beitung bis zu Stereo-Scanaufnahmen wesentlich unter-
stiitzt hat.

Holotypus: Taf. 3, Fig. 6, 7, 9. Sammlung Kristan-Toll-
mann, Geologisches Institut der Universitit Wien, V 149.
Triger ET 116, Objekt 25.

Locustypicus: Ufer des Meto-Flusses siidwestlich von
Soé, Zentral-Timor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149).

Stratum typicum: Zwei Dezimeter dicke Mergellage;
harte, kalkige, mittel- bis hellbraune Mergel, zwischen
Kalkbinken; Altere Allgiuschichten, (Mittel-)Pliensbach,
Alpiner Lias.

Diagnose: Eine Art der Gattung Bussonius GOY, 1979,
mit folgenden Besonderheiten: Ganz niedriger Coccolith,
dessen drei Lagen des diinnen Randes eng aneinander lie-
gen. Die distale Plattenreihe ist etwas dicker als die proxi-
male Reihe, die mittlere ist die diinnste. Die Platten der di-
stalen Lage iibergreifen nur ganz wenig im Uhrzeigersinn,
sie liegen flach mit leichter Neigung gegen auBen/proxi-
mal. In den Quadranten kann man 3 (-4) Zwischenrdume
zwischen den schrigen Bilkchen beobachten.

Beschreibung: Ovaler Coccolith mit einem schmalen
distalen Rand aus drei auBen deutlich voneinander ge-
trennten, aber eng aneinander liegenden Plattenreihen. Die
distale Plattenreihe, die den AbschluB bildet, setzt sich aus
rund 30 blockigen, flach liegenden, ein wenig nach aus-
sen/proximal geneigten und sich nur randlich leicht iber-
greifenden Platten zusammen. Die proximale Reihe wird
aus diinneren und schmileren blockigen Plittchen gebil-
det, etwa ein Drittel bis zu Halfte mehr als in der distalsten
Reihe, die nebeneinander liegen bis leicht iibergreifend im
Uhrzeigersinn (von distal betrachtet), so wie jene der dista-
len Reihe, angeordnet sind. Die mittlere Reihe besteht aus
ganz diinnen, breiten Plittchen. Das Zensralfeld ist groB.
Es wird von einem kréftigen Balkenkreuz iiberspannt, wo-
bei dessen lange Balken der langen Ellipsenachse folgen.
DieLage derkurzen Balken konnte nicht genau beobachtet
werden. Die Felder zwischen Balken und AuBenrand wer-
den von 2-3 schmalen, schrigen Latten ausgefiillt, sodaB
man 34 lingliche Zwischenrdume sehenkann. Auf der di-
stalen Seite erhebt sich in der Mitte des Balkenkreuzes ein
hohler Dom, der iiber den Distalrand hinausragt.

MaBe: Lange um 4.5 pm; Breite etwas iiber 3 pm.
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Beziehungen: Vom Generotypus B. prinsi (NOEL), der
tibrigens bei manchen Autoren filschlich prinsii geschrie-
ben wird, unterscheidet sich unsere Artdurch den niedrige-
ren distalen Rand, durch die flach liegenden Plittchen der
distalen Reihe des AuBenrandes, durch die geringe Anzahl
der Latten in den Quadranten. Von B. leufuensis BOWN
unterscheidet sich unsere Art ebenfalls durch die flach lie-
genden, nichtgegenauBenleichtaufgestellten, sondernim
Gegenteil abwirts geneigten, am mittleren Plattenring an-
liegenden Plittchen der distalen Reihe, auBerdem durch
das Vorhandensein von schmalen Latten in den Quadran-
ten.

Familia: Eoconusphaeraceae nov. fam.
Typusgattung: Eoconusphaera JAFAR, 1983

Diagnose: Nannofossilien in Form von l4nglichen, abge-
stutzten Kegeln oder Kérben von rundem bis elliptischem
Querschnitt, die aus einer 4uBeren Lage von vertikal ne-
beneinander stehenden, nicht iibergreifenden, diinnen Lat-
ten bestehen und einem inneren K&rper, der den zentralen
Raum meist ganz ausfiillt. Dieser innere K&rper wird aus
einem oder mehreren Zyklen ebenfalls langer diinner Lat-
ten gebildet, die senkrecht oder spindelférmig gedreht ra-
dial zur Langsachse angeordnet sind. Die radiale Lage die-
ser inneren Elemente kann modifiziert sein wie z. B. bei E.
zlambachensis und E. jansae , wo die Latten in Sektoren
aufgeteilt sind: Je einer radialen Latte folgen einige weite-
reLatten parallel, naturgemaB gegen auBen hin kiirzer wer-
dend. Sie sindim Uhrzeigersinn angeordnet. Der Axialka-
nal ist diinn, oft am Distalende nicht zu sehen, oder nicht
vorhanden. Spezielle proximale Platten, Stege oder Kreu-
ze sind nicht ausgebildet.

Eingeordnete Gattungen: Eoconusphaera JAFAR,
1983 (Syn.: Calcivascularis WIEGAND, 1984); Conus-
phaera TREJO, 1969.

Reichweite: Ober-Trias (Nor) bis Unter-Kreide (Apt).

Eine ausfiihrliche Stellungnahme zum gesamten Fragen-
komplex Eoconusphaeraceae siehe in KRISTAN-TOLL-
MANN, 1988, dieser Band).

Genus: Eoconusphaera JAFAR, 1983, emend.

Revidierte Diagnose: Mehr oder weniger ldngliche,
abgestutzte Kegel von rundem bis rundlich elliptischem
Querschnitt, die sich aus zwei Zyklen langer Plittchen
(Latten) zusammensetzen. Der innere, zentrale, kompakte
Kérper wird aus langen, senkrecht stehenden oder schrig
gestellten, spindelférmig zur Lingsachse im Uhrzeiger-



sinn gedrehten Latten gebildet, die distal spezielles Arran-
gement zeigen: Die diinnen Pléttchen sind in dreieckigen
Sektoren angeordnet insoferne, als jeweils einem langen,
radial gestellten, vom AuBenrand bis zum Mittelpunkt rei-
chenden Pléttchen etliche weitere Plattchen mehroder we-
niger parallel angegliedert sind, die sich mit der Entfer-
nung vom Leit-Plittchen immer mehr verkiirzen. Die lan-
gen radialen Latten sind schon ab dem proximalen Ende
des Konus vorhanden, die kiirzeren werden distal im Ver-
laufe des zunehmenden Durchmessers des Kegels einge-
schoben. Der kompakte zentrale Kérper wird ummantelt
von einem #uBeren Zyklus aus vertikalen, nebeneinander
stehenden, diinnen Latten. Ein Achsialkanal konnte nicht
nachgewiesen werden. Eine proximale AbschluBplatte
fehit.

Generotypus: Eoconusphaera zlambachensis (MOSH-
KOVITZ, 1982)

Bisher bekannte Arten:
E. zlambachensis (MOSHKOVITZ, 1982) 7
E. jansae (WIEGAND, 1984) n. comb. (siche Abb. 2)

Eoconusphaera jansae (Wiegand, 1984) n. comb.

(Abb. 2)

*1984 a Calcivascularis jansae n. sp. - WIEGAND,
S. 1152, Fig. 1A-G.

1 2

Abb. 2:

Schematische Skizze der beiden bisher bekannten Arten
der Gattung Eoconusphaera

Fig. 1: E. zlambachensis , Fig. 2: E. jansae; beide je-
weils in Distalansicht (oben) und Seitenansicht (unten).

1984 b Calcivascularis jansae  'WIEGAND, in press -
WIEGAND, S. 665, Taf. 3, Fig. 4.

1986 Mitrolithus jansae WIEGAND 1984 n. comb.
(BOWN & YOUNG) -in YOUNG, TEALE & BOWN, S.
130, Taf. 1, Fig. A, D, G, H.

1987 a Mitrolithus jansae (WIEGAND, 1984) BOWN &
YOUNG 1986 - BOWN, S. 43, Taf. 3, Fig. 4.

1987 b Mitrolithus jansae (Wiegand, 1984) Bown and
Youngin Young etal. 1986 -BOWN, S. 27, Taf. 3, Fig. 16-
18; Taf. 4, Fig. 1-3; Taf. 13, Fig. 1-4.

Revidierte Diagnose: Kurzerkegelférmiger, proximal
abgestutzter Coccolith mit rundlich-elliptischem Quer-
schnitt. Der duBere distale Rand besteht aus diinnen, senk-
rechten Latten. Der Zentralraum wird distal ganz von lan-
gen, mehr oder weniger senkrecht stehenden, diinnen Lat-
ten ausgefiillt, die locker angeordnet und in sechs Sektoren
unterteilt sind. Jeder Sektor wird meist von vier (selten
auch drei oder fiinf) Latten gebildet, von denen die 14ng-
sten, radialen, auch die héchsten sind. Dieser innere Kor-
perragtniedrig spitzkegelig distal iiber den Distalrand hin-
aus.

Beziehungen: In den typischen Gattungsmerkmalen
stimmt E. jansae vorwefflich mit E. zlambachensis iiber-
ein. Die wesentlichen Unterschiede liegen in der Hohe der
#uBeren Latten, in der Zahl und Anordnung der Latten des
Zentralktrpers: E. jansae ist niedriger als E. zlamba-
chensis. Gegeniiber den diinneren, zahlreicheren, dicht
gepackten Latten - 8 Sektoren mit je sieben (selten 6)
gleich hoch abschlieBenden Plittchen - des Zentralkérpers
beiE. zlambachensis hatE. jansae diese in nur sechs Sek-
toren locker zu vier pro Sektor (selten auch 3 oder 5) ge-
packt, und sie schlieBen etwas schlampig ungleich in der
Hohe ab. Die Latten des Zentralkdrpers sind bei E. zlam-
bachensis auBerdem im Uhrzeigersinn spindelférmig ge-
dreht, bei E. jansae hingegen mehr oder weniger senk-
recht stechend. Auch der distale Querschnitt ist unter-
schiedlich: Rund bei E. zlambachensis, rundlich-ellip-
tisch bei E. jansae.

Eoconusphaera jansae wurde von BOWN &
YOUNG 1986 zur Gattung Mitrolithus gestellt. Dagegen
spricht aber nicht nur der bei beiden Gattungen (und bei
den Arten E. jansae und M. elegans ) vllig abweichend
gestaltete Zentralkdrper, sondern auch die Tatsache, daB
Mitrolithus schon eine Stufe weiter entwickelt ist gegenii-
ber der primitiveren Eoconusphaera: Mitrolithus hat ja
bereits eine proximale Basis aus dreieckigen Elementen,
die mit dem breiteren Ende eine Proximalplatte bilden, mit
den diinnen aufragenden Enden einen zweiten, inneren Di-
stalrand bilden. Gerade das Vorhandensein dieses zweiten
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Kranzes aus dreieckigen Elementen hat BOWN 1987 a zu
Recht zur Zusammenfassung von Gattungen mit diesem
Merkmal zur Familie Parhabdolithaceae bewogen. Ande-
rerseits ist das Fehlen dieses dreieckigen Elemente-Kran-
zes bei Eoconusphaera schon an E. zlambachensis bei
JAFAR 1983, Fig. 6/1c; MOSHKOVITZ 1982, Taf. 1,
Fig. 7, POSCH & STRADNER 1987,Fig. 1,2; vorallem
aber bei BOWN 1987 b selbst, Taf. 11, Fig. 3; Taf. 15,
Fig. 13, erkennbar gewesen. Noch deutlicher zeigt diesen
Umstand wiederum BOWN 1987 b selbst fiir E. jansae:
Man vergleiche die lichtmikroskopischen Aufnahmen von
 E.jansae auf Taf. 13, Fig. 1-4, die eindeutig keine wie ir-
gend gestalteten selbstdndigen proximalen Elemente zei-
gen, mit jenen vonM. elegans auf Taf. 12,Fig. 25,26, M.
lenticularis Fig. 29, 30; oder mit Parhabdolithus -Arten
von Taf. 13, Fig. 7-16, bei welchen die dreieckigen proxi-
malen Elemente ebenfalls exzellent beobachtet werden
konnen.

Danksagung

Die Proben aus Timor wurden Ende 1986 im Rahmen des
IGCP-Projektes Nr. 203 (mit dankenswerter finanzieller
Unterstiitzung durch das Osterreichische Nationalko-
mitee) aufgesammelt und hier im Rahmen des IGCP-
Projektes Nr. 272 bearbeitet. Die Scan-Aufnahmen wur-
den mir freundlicherweise durch Hermn Prof. Dr. W. Tufar
am Geowiss. Fachbereich der Univ. Marburg/LLahm er-
moglicht. Herrn K. Fecher (ebenda) méchte ich sehr herz-
lich fiir seine nimmemiide und opferbereite Unterstiit-
zung bei den Scan-Aufnahmen danken. Herrn Dr. W.
Griin, OMV-AG Wien, danke ich fiir fruchtbringende Dis-
kussion.

Literatur

BARNARD, T. & HAY, W. (1974): On Jurassic Cocco-
liths: A tentative zonation of the Jurassic of Southern
England and North France. - Eclogae geol. Helv., 67,
563-585, 2 Abb., 3 Tab., 6 Taf., Basel.

BOWN, P.R. (1987 a): The Structural Development of
Early Mesozoic Coccoliths and its Evolutionary and
Taxonomic Significance. - Abh. Geol. B.-A.,39,33-
49, 5 Abb., 3 Taf., Wien.

BOWN, P.R. (1987 b): Taxonomy, Evolution, and Bio-
stratigraphy of Late Triassic-Early Jurassic Calcare-
ous Nannofossils. - Spec. Papers in Palaeontol., 38,
1-118, 19 Abb., 15 Taf., London.

CRUX,J.A. (1984): Biostratigraphy of early Jurassic cal-
careous nannofossils from southwest Germany. - N.
Jb. Geol. Paldont. Abh., 169 (2), 160-186, 14 Abb.,
Stuttgart.

78

DEFLANDRE, G. & FERT, C. (1954): Observations sur
les Coccolithophoridés actuels et fossiles en micro-
scopie ordinaire et €lectronique. - Ann. Paléont., 40,
115-176, 127 Abb., Paris.

GRUN, W., PRINS, B. & ZWEILI, F. (1974): Coccolitho-
phoriden aus dem Lias epsilon von Holzmaden
(Deutschland). - N. Jb. Geol. Paldont. Abh.,
147,294-328, 22 Abb., Stuttgart.

GRUN, W. & ZWEILI, F. (1980): Das kalkige Nanno-
plankton der Dogger-Malm-Grenze im Berner Jura
bei Liesberg (Schweiz). - Jb. Geol. B.-A., 123, 231-
341,41 Abb., 16 Taf., Wien.

HAMILTON, G. (1979): Lower and Middle Jurassic cal-
careous nannofossils from Portugal. - Eclogae geol.
Helv.,72, 1-17, 7 Abb., 1 Taf., Basel.

HAMILTON, G. (1982): Triassic and Jurassic calcareous
nannofossils. - (In:) A.R. LORD (Hrsg.): A Stra-
tigraphical Index of Calcareous Nannofossils, 17-39,
4 Abb,, 2 Tab., 4 Taf., Chichester (Brit. Micropal-
Soc./Ellis Horwood).

JAFAR, S.A. (1983): Significance of Late Triassic calca-
reous Nannoplankton from Austria and Southern
Germany. - N. Jb. Geol. Paldont. Abh., 166,218-259,
12 Abb., Stuttgart.

KRISTAN-TOLLMANN, E. (1988): Coccolithen aus
dem Pliensbach (Altere Allgduschichten, Alpiner
Lias) von Timor, Indonesien. - GPM Innsbruck, 15,
109-133, 3 Abb., 8 Taf., Innsbruck.

KRISTAN-TOLLMANN, E. (1989): Pandemic ostracod
communities in the Tethyan Triassic and Liassic. -
Tenth Int. Ostrac. Sympos. Aberystwyth 1988. - (in
Druck).

KRISTAN-TOLLMANN, E., BARKHAM, S. & GRU-
BER, B. (1987): Potschenschichten, Zlambachmer-
gel (Hallstitter Obertrias) und Liasfleckenmergel in
Zentraltimor, nebst ihren Faunenelementen. - Mitt.
osterr. geol. Ges., 80,229-285, 13 Abb., 5 Taf., Wien.

MEDD, A.W. (1979): The Upper Jurassic coccoliths from
the Haddenham and Gamlingay boreholes (Cam-
bridgeshire, England). - Eclogae geol. Helv., 72, 19-
109,4 Abb., 4 Tab., 11 Taf., Basel.

MOSHKOVITZ, S. (1982): On the findings of a new cal-
careous nannofossil (Conusphaera zlambachensis)
and other calcareous organisms in the Upper Triassic
sediments of Austria. - Eclogae geol. Helv., 75, 611-
619, 2 Taf., Basel.

NOEL, D. (1965): Sur les coccolithes du Jurassique
européen etd Afrique du Nord. - CN.R.S.,1-209, 74
Abb., 29 Taf., Paris (Centre Nat. Rech. Sci.).

NOEL, D. (1973): Nannofossiles calcaires de sédiments
jurassiques finement laminés. - Bull. Mus. nation.
Hist. nat., (3) 75; Science de la Terre, 14, 95-156,9
Abb., 15 Taf., Paris (1972).



PERCH-NIELSEN, K. (1985): Mesozoic calcareous nan-
nofossils. - In: H. BOLLI et al. (Hrsg.): Plankton
Stratigraphy, 329426, 92 Abb., Cambridge etc.
(Cambridge Univ. Press).

POSCH, F. & STRADNER, H. (1987): Report on Triassic
Nannoliths from Austria. - Abh. Geol.B.-A., 39,231-
237, 6 Abb., 2 Taf., Wien.

PRINS, B. (1969): Evolution and stratigraphy of coccoli-
thinids from the Lower and Middle Lias. - In: P.
BRONNIMANN & H.H.RENZ, Proceed. First Int.
Conf. on Planktonic Microfossils, Geneva, 2, 547-
558, 1 Abb., 1 Tab., 3 Taf., Leiden (Brill).

ROOD, AP., HAY, W.W. & BARNARD, T. (1973):
Electron Microscope Studies of Lower and Middle
Jurassic Coccoliths. - Eclogae geol. Helv., 66, 365-
382, 3 Taf,, Basel.

TREJO, M. (1969): Conusphaera mexicana, un nuevo co-
colitoforido de Jurasico Superior de Mexico. - Rev.
Inst. max. Petdleo, 1/4, 5-15, 17 Abb., Mexico.

WIEGAND,G.E. (1984 a): Two new genera of calcareous
nannofossils from the Lower Jurassic. - J. Paleont.,
58/4, 1151-1155, 2 Abb.

WIEGAND, G.E. (1984 b): Jurassic nannofossils from the
northwest African margin etc. - Init. Rep. Deep Sea
Drilling Proj., 79, 657-670, 2 Abb., 4 Tab., 3 Taf.,
Washington.

YOUNG, J.R., TEALE, C.T. & BOWN, P.R. (1986): Re-
vision of the stratigraphy of the Longobucco Group
(Liassic, southern Italy) etc. - Eclogae geol. Helv.,
79, 117-135, 3 Abb., 1 Tab., 1 Taf., Basel.

Anschrift der Verfasserin:
Univ.-Doz. Dr. Edith Kristan-Tollmann, Scheiben-
bergstr. 53, A-1180 Wien

eingereicht: 16. Okt. 1988 angenommen: 10. Nov. 1988

79



Tafelerlduterungen

Tafel 1

Coccolithen aus Alteren Allgiuschichten (unterer Lias, Sinemur) von Timor, Indonesien.
Fig. 1, 3, 4 vom Meto-FluB siidwestlich So&, Zentraltimor.
Fig. 2, S, 6 aus Fleckenmergeln schrig gegeniiber dem Kiosk Aman am siidwestlichen Ortsrand von So&.

Fig.1: Tubirhabdus patulus PRINS, distal.

Fig.2: Zeugrhabdotus ? aff. fissus GRUN & ZWEILI, proximale, leicht schrige Ansicht.
Fig.3: Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL), schrige Lateralansicht; proximale Seite oben.
Fig.4: Mitrolithus elegans ? DEFLANDRE, schrige Distalansicht.

Fig. 5: rechts oben:Tubirhabdus patulus PRINS, schriige Distalansicht;
links unten: Staurorhabdus quadriarcullus ?, schrige Distalansicht.

Fig.6: Timorhabdus timorensis n. g. n. sp., Distalansicht.
Tafel2

Timorhabdustimorensis n. g. n. sp. (Coccolithophoridae) aus Alteren Allgiuschichten (unterer Lias, Sinemur) vom Me-
to-FluB siidwestlich So&, Zentral-Timor, Indonesien. Exemplare aus Sedimentriickstinden in zwei Klappen von Ptycho-
bairdia neokristanae.

Fig.1: Drei Exemplare in proximaler bzw. schridg-proximaler Ansicht, davon das linke Exemplar der Holotypus.
Fig.2: Exemplar von der Schmalseite, schrag-proximal.

Fig.3: Holotypus in proximaler Seitenansicht (vgl. Fig. 1 und 5).

Fig.4: Exemplar in schriger Distalansicht.

Fig.5: Holotypus schrig proximal (vgl. Fig. 1, 3).

Fig. 6 Exemplar proximal, etwas seitlich.

Tafel 3

Coccolithen aus Alteren Allgiuschichten (Alpiner Lias, Mittel-Pliensbach) vom Meto-FluB siidwestlich So&, Zentral-Ti-
mor, Indonesien.

Fig. 1-3: Gruenilithus tufari n. g. n. sp.
Fig. 1: Holotypus, schrige Proximalansicht.
Fig. 2, 3: Exemplar von proximal und seitlich proximal.

Fig. 4-9: Bussonius fecheri n. sp.
Fig. 4: Proximalansicht, leicht schrig.
Fig. 5: Stereopaar in Distalansicht.
Fig. 6, 7, 9: Holotypus; 6: stereo, distal; 7: seitlich distal; 9: schrig distal.
Fig. 8: schrige Distalansicht.
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_ FAZIES, GEOCHEMIE UND STRATIGRAPHIE AUSGEWAHLTER VORKOMMEN
OSTERREICHISCHER ORGANISCH REICHER GESTEINE - EIN ZWISCHENBERICHT*

H. Lobitzer, L. A. Kodina, G. Solti, B. Schwaighofer & R. Surenian

Unter Mitarbeit von I. A. Dobruskina, L. Dosztaly, 1. Draxler,
P. Herrmann, F. Stojaspal & H. Stradner

Mit 1 Abbildung, 9 Tabellen und 2 Tafeln

Zusammenfassung: In Ergdnzung zur Arbeit von KODINA et al. (1988) werden in Form eines
zusammenfassenden Zwischenberichtes weitere Ergebnisse, die im Rahmen des Projektes ULG 19
"Aufsuchung von Alginit in Osterreich” gewonnen wurden, dokumentiert und ansatzweise diskutiert. Im Sinne
des Projekttitels erscheint die Auffindung und agrargeologische Bearbeitung des "Alginit"-Vorkommens inden
neogenen Hochriegelschichten von Weingraben im Burgenland wesentlich. Es handelt sich um organisch rei-
che Papierschiefer mit relativ hohem Anteil an Botryococcus braunii KUTZING, die sich - sollte die Quantitat
ausreichen - hervorragend fiir die landwirtschaftliche Bodenmelioration eignen diirften. Kohlenstoffisotopen-
Daten scheinen einen erheblichen terrestrischen Anteil in den bitumindsen Haringer Schichten zu bestatigen,
wofir schwere 3'C-Isotope sprechen. Hingegen herrschen in den Bachental- und in einem GroBteil der See-
felder Schichten die leichten Kohlenstoffisotope vor, was fiir eine Herkunft der organischen Substanz von
planktonischen (Blau)Griinalgen spricht. Die alpinen Lias-"Olschiefer" der Lokalititen Bachental im
Karwendelgebirge und Griinbachgraben in St. Leonhard/Salzburg scheinen stratigraphisch dem Pliensbach
zuzugehdren und sind wohl diachron zu den epikontinentalen toarcischen bitumindsen Posidonienschichten.
Abstract:The first occurrence of "alginite” (sensu JAMBOR & SOLTI, 1975) in Austria has been detected at
Weingraben village, Burgenland. Agrogeological investigations prove the raw material as immature oil shale
originating from the green alga Botryococcus braunii KUTZING. Quality-wise the alginite shows excellent
properties for soil melioration in agriculture, the quantity, however, is unknown und should be proved by a
shallow core drilling programme. Carbon isotope data (8'C, %., PDB) prove the origin of organic matter of
Austrian organic-rich sediments as variable. The Oligocene Haringer Schichten show a dominance of the hea-
vy carbon isotopes, which most probably point to terrestrial input. In the Liassic Bachental Schichten and
Norian Seefelder Schichten, however, the light carbon isotopes predominate, which indicates an origin of
organic matter from planktonic (blue)green algae. The stratigraphic age of the Alpine Liassic bituminous marls
("Bachental-Schichten”) seems to be diachronous to the epicontinental Toarcian Posidonienschichten.
Pliensbachian age is likely as proved by ammonites and radiolarians.

1. Einleitung komplexe Thematik lieB es bald erforderlich erscheinen,
die Arbeiten auch auf die altbekannten Vorkommen ¢ster-
reichischer bitumindser Gesteine - z. B. die Seefelder
Schichten und die "Olschiefer” des Lias - auszudehnen und

deren agrargeologisches Potential zu erkunden.

Im Rahmen des vom Bundesministerium fiir wirtschaftli-
che Angelegenheiten und der Geologischen Bundesanstalt
finanzierten Projektes ULG 19 "Aufsuchung von Alginit
in Osterreich” wurde eine Bestandsaufnahme der Vor-

kommen von "Olschiefern” s.1. in Osterreich in Angriff ge-
nommen, wobei die bisherigen Ergebnisse in mehreren
Arbeiten dokumentiert wurden (SOLTI, LOBITZER et
al., 1987, LOBITZER,KODINA & SOLTI, 1988; KODI-
NA, BOGACHEVA & LOBITZER, 1988). Das Projekt
verfolgte das Ziel, "Alginit" sensu JAMBOR & SOLTI
(1975) in Osterreich durch gezielte fazielle Prospektions-
arbeiten - insbesondere beruhend auf dem diesbeziiglichen
Know-how ungarischer Geologen - aufzusuchen. Die

* Vortrag, gehalten beim Informationstreffen &sterreichischer
Sedimentologen in Innsbruck, am 30.4.1988

Vorliegende Arbeit stellt eine textlich erweiterte
Fassung eines Vortrages dar, den der Erstautor anli8lich
des "Informationstreffens &sterreichischer Sedimentolo-
gen" am 30. April 1988 am Institut fiir Geologie und Pali-
ontologie der Universitit Innsbruck hielt (LOBITZER,
KODINA & SOLTI, 1988). Insbesondere sollen hier - in
Form eines Zwischenberichtes - neue Daten zur organi-
schen Geochemie dokumentiert werden, die jedoch kiinf-
tig noch durch Kohlenstoff-Isotopendaten hinsichtlich di-
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verser Bitumenfraktionen und Molekularstruktur ergénzt
werden sollen (Analytik L. A. KODINA); erst dann er-
scheint es sinnvoll, genetische Aspekte der diversen Gster-
reichischen organisch-reichen Gesteine im Detail zu dis-
kutieren. B. SCHW AIGHOFER fiihrte an repriisentativen
Proben eine Serie von Untersuchungen hinsichtlich Ge-
samtmineralbestand und Tonmineralverteilung in der
Fraktion unter 2 Mikron durch. Auch diese Daten werfen
ein bezeichnendes Licht auf die Mannigfaltigkeit 6sterrei-
chischer bitumintser Gesteine. Wertvolle Beitrige zum
Verstidndnis der Ablagerungsbedingungen und Stratigra-
phie stellen die palynologischen Studien (I. DRAXLER)
sowie die Untersuchung der Oswrakoden-Assoziationen
(P.HERRMANN) undBivalven (F. STOJASPAL) der Al-
ginit-Indikation Mataschen dar. Nicht zuletzt liefern die
Rasterelektronenmikroskop-Studien - erginzt durch
EDX-Untersuchungen - durch R. SURENIAN wichtige
Hinweise auf Ultrafazies und Gefiige.

Ein Uberblick iiber die stratigraphische Verteilung
der sehr zahlreichen organisch reichen Sedimentgesteine
Osterreichs vom Paliozoikum - aus dem uns nur sehr spir-
liche Daten bekannt sind - bis ins Neogen erscheint erst zu
einem spéteren Zeitpunkt und erst nach einer Auswertung
von zahlreichen Einzeldaten in genetischer Hinsicht sinn-
voll.

2. Organisch reiche Gesteine in Osterreich -
Potentielle Energierohstoffe oder Industrie-
minerale ?

Den bislang nach wie vor besten Uberblick iiber bitumin6-
se Gesteine in Osterreich vermittelt die Arbeit von BIT-
TERLI (1962). HEINRICH (1980) kompilierte eine auf

die wichtigsten Vorkommen beschréinkte prignante Zu- -

sammenschau iiber 8sterreichische "Olschiefer” und auch
bei KODINA et al. (1988) wird ein geswaffter Uberblick
gegeben.

Historisch gesehen werden Osterreichische bitu-
menreiche Gesteine - insbesondere die norischen Seefel-
der Schichten Tirols - schon seit dem Mittelalter fiir ver-
schiedene Zwecke genutzt (DALLATORRE, 1926). Die
pharmazeutische und kosmetische Nutzung von Schiefer-
61 beschrinkt sich in Osterreich zur Zeit auf die Gewin-
nung im Bichental, wihrend die Ichthyol-Erzeugung in
Seefeld auf aus Frankreich importiertem Schweldl beruht.
Im Zementwerk der Fa. Perlmooser in Bad Hiring wird bi-
tumindser Mergel (kalk) als Zemenwrohstoff beigebrochen,
wobei sich zweifellos der ansehnliche organische Anteil
giinstig auf die Energiebilanz beim Klinkerbrand aus-
wirkt. Relativ organisch-reiche siltige Tone werden im

LECA-Werk Fehring (siche Kapitel 2.1.1.) gebliht; auch
hierbewirktdie organische Substanz eine erhebliche Ener-
gieersparnis beimBldhen. ZIRKL (1981) erw#hntdie Nut-
zung bitumindser Kalk(schiefer) der Kainacher Gosau als
Dekorstein bzw. fiir SteinfuBbtden in Monumentalbau-
ten.

Einen neuen - und bislang noch nicht in die Praxis
umgesetzten - Nutzungsaspekt 6sterreichischer Olschiefer
bietet Alginit (Kap. 2.1.), der in Ungam extensiv vor allem
zur Bodenmelioration in der Landwirtschaft genutzt wird;
vermutlich liegt in dieser Olschiefernutzung in Osterreich
das gr6Bte Innovationspotential.

Wie aus vorstehenden Ausfithrungen abgeleitet
werden kann, besitzen einige wenige organisch reiche Ge-
steine Osterreichs aus derzeitiger Sicht ausschlieSlich
Nutzungsoptionen als Industriemineral bzw. -gestein und
keineswegs als Energierohstoff!

2.1. "Alginit" sensu JAMBOR & SOLTI (1975)

Die gezielte Aufsuchung von "Alginit" sensu JAMBOR &
SOLTI (1975) in Osterreich - nicht zu verwechseln mit
dem Kohlen-Maceral gleichen Namens! - war das ur-
spriingliche Hauptziel einer sterreichisch-ungarischen
lagerstittenkundlichen Zusammenarbeit im Rahmen von
Projekt ULG 19 (SOLTI, LOBITZER et al., 1987). Unter
"Alginit" wird von ungarischer Seite (siche diverse Vertf-
fentlichungen SOLTI s) eine unreife Olschiefer-Varietit
verstanden, deren organische Substanz insbesondere auf
die Griinalge Botryococcus braunii KUTZING 1848 zu-
riickgeht. Zum iiberwiegenden Teil handelt es sich um sil-
tig-tonige Papierschiefer (z. B. Lagerstitte Gérce), aber
auch um siltige Tonschiefer, die im lufttrockenen Zustand
auffallend geringes spezifisches Gewicht aufweisen und
eine rhythmische Sedimentationszyklik im mehrere
mm/cm-Bereicherkennen lassen, bzw. iiberhaupt ein mas-
siges Aussehen zeigen (z. B. ein Teil des Alginits der La-
gerstitte Pula). In Ungarn ist ein GroBteil der Vorkommen
an die pyroklastischen Sedimentfolgen der Maare des
oberpannonen (pontischen) finalen Basaltvulkanismus
Transdanubiens gebunden. Aber auch Vorkommen "lagu-
nérer" Alginite sind in Verbindung mit neogenen Kohlen-
lagerstiitten - z. B. die Braunkohlen-/Bentonit-/Alginit-
Lagerstitte Pula - bekannt JAMBOR & SOLTI, 1975;
RAVASZ & SOLTI, 1987; SOLTI, 1985 a, b). In Ungamn
sind zur Zeit zwei Tagebaue auf Alginit in Abbau begrif-
fen, ndmlich die Lagerstitte Gérce unweit Sarvér, die dem
Maar-Typ des finalen Basaltvulkanismus entlang der mar-
kanten Raaber Strungslinie zuzurechnen ist, sowie die
Lagerstitte Pulaim Bakony-Gebirge, die dem "laguniren”
Typ angehért.
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Der Prospektionsansatz auf Alginit in Osterreich
war daher aus paliogeographischen und faziellen Uberle-
gungen klar vorgegeben, ndmlich einerseits eine Weiter-
verfolgung der in Transdanubien erkannten Bindung der
Alginit-Vorkommen an Maar-Schichtfolgen entlang der
Raab-Linie im Gebiet der Siidost-Steiermark bzw. des
siidlichen Burgenlands. Andererseits muBte bei den Pro-
spektionsarbeiten besonderes Augenmerk auf papier-
schieferige sowie spezifisch leichtgewichtige Tonschie-
fer, die alsZwischenmittel von Kohlelagerstitten vorkom-
menkdnnen, gelegt werden. Dieser ebenso hiufig grobkla-
stisch beeinfluBte "lagunére” Sedimentationstyp des Algi-
' nitskann sowohl + marine Randbereiche, iiberwiegend je-
doch reine SiiBwasserbildungen seichtlakustriner Entste-
hung sowie kiistennahe Brackwasser-Environments rep-
rdsentieren. Fiir den 6sterreichischen Raum waren insbe-
sondere die Arbeiten von WINKLER (z. B. 1927) von ent-
scheidender Bedeutung fiir eine gezielte Prospektion auf
Alginit vom Maar-Typ; fiir den siidburgenldndischen
Raum erwiesen sich die Studien von KUMEL (z. B. 1936)
als besonders niitzlich.

Alginit wird in Ungarn insbesondere zur Bodenme-
lioration in der Landwirtschaft verwendet (SOLTI, 1985 a,
b), wobei bereits ein Export z. B. in die sozialistischen
Nachbarldnder, aber auch in sehr geringem AusmaB nach
Osterreich stattfindet.

In Osterreich kommt aus derzeitiger Sicht lediglich
dem Alginit-Vorkommen von Weingraben - vorbehaltlich
der in Kapitel 2.1.2. vorgebrachten Einschrinkungen - po-
tentielle wirtschaftliche Bedeutung zu. Das Studium der
Kohlezwischenmittel sowie von Lignit- bzw. Kohleparti-
kel-filhrenden feinklastischen neogenen Sedimentserien
der Molassezone, des Wiener Beckens mit seinen Rand-
buchten und der Inneralpinen Tertidrbecken 148t jedoch
durchaus noch weitere Alginit-Indikationen und - bei opti-
mistischer Betrachtungsweise - auch §konomischrelevan-
te Vorkommen erhoffen. Alginit kénnte als Beiprodukt
beim Braunkohle/Lignit-Abbau anfallen und somit so-
wohl das Abraumproblem vermindernalsaucheineerhéb-
liche zus#tzliche Wertschdpfung darstellen.

2.1.1. Die Alginit-Indikation von Mataschen bei Feh-
ring

Etwa 4,5 km siidwestlich von Fehring liegt die Tongrube
Mataschen der LECA-Werke der Fa. Wienerberger. Die
klastische Sedimentfolge besteht zum iiberwiegenden An-
teil aus einer makroskopisch recht einténig erscheinenden
Folge von siltigen Tonen mit gegen das Liegende zu ver-
stidrkt auftretenden sandigen Zwischenlagen. Zahlreiche
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fossile Baumstimme weisen auf Kiistennihe des Sedi-
mentationsraumes hin; diese Deutung wird durch eine et-
wa 1 dm michtige Lage von Pflanzenresten, die von Schilf
dominiert werden, untermauert. Diese Pflanzenlage ist mit
laminierten Tonschiefern verbunden, die lediglich einige
cm bis etwa 2 dm Michtigkeit erreichen und im trockenen
Zustand ein papierschieferiges Aussehen aufweisen. Die-
se Lagestellteine Alginit-Indikation dar. Die profilm#Bige
Untersuchung der restlichen sandig/siltigen Tongesteins-
folge erbrachte jedoch keinen weiteren Hinweis auf ein
Auftreten von Alginit.

Die palynologischen Untersuchungen durch L
DRAXLER und die Bearbeitung der Ostrakoden durch P.
HERRMANN sowie auch Bivalvenbestimmungen durch
F. STOJASPAL erbrachten wesentliche neue Erkenntnis-
se zum Verstindnis der Ablagerungsbedingungen und
auch zur Stratigraphie der feinklastischen Sedimentabfol-
ge von Mataschen, die in diesem Rahmen nur ansatzweise
diskutiert werden sollen; eine eingehende Darstellung ist
in Druckvorbereitung.

Die Tongrube Mataschen - wie sie im Mai 1988 auf-
geschlossen war - zeigt vom Liegenden zum Hangendenlt.
Berichten von 1. DRAXLER eine allmihliche Aussiiung,
die sich eindrucksvoll im prozentuellen Anteil an Dinofla-
gellatenzysten im Verhiltnis zu den Pollen und Sporen 4u-
Bert. Eine Probe aus dem basalen Aufschlubereich zeigt
ca.90 % Hystrichosphaerideen, iiberwiegend einige weni-
ge Arten der Gattung Spiniferites; die restlichen ca. 10 %
des organischen Riickstandes bestehen aus Pollen und
Sporen (Pinus, Picea, Sciadopitys, Juniperus, Liquidam-
bar, Platanoidites gertrudae, Fagus, Betula, Myrica, Ost-
rya, Alnus, Carya, Juglans, Ulmus, Zelkova, Tilia, Ilex,
Ericaceae: Rhododendron arboreum-Habitus, usw.). Im
Bereich des Muschelhorizontes (siehe unten stehende Be-
richtevon F. STOJASPAL und P. HERRMANN) ist mari-
nes Plankton (Hystrichospaerideen) noch mit 34 % vertre-
ten. In hangenderen Bereichen betriigt das Verhiltnis der
Dinoflagellatenzysten: Pollen und Sporen = 10:90, wobei
die Zusammensetzung des Pollenspektrums #hnlich der
Probe aus dem Liegendbereich ist, jedoch deutlich mehr
Farnsporen vorhanden sind. Proben aus dem Hangendbe-
reich der grauen siltigen Tonfolge enthalten ausschlieSlich
Pollen und Sporen undkeine marinen Elemente mehr. Frau
DRAXLER konnte in keiner der von ihr untersuchten Pro-
benBotryococcus nachweisen.

Hingegen enthilt die Probe aus dem diinnen Alginit-
horizont It. dem Bericht von FrauE. BODOR-NAGY (Bu-
dapest) in dominanter Menge die stark biodegradierte
Griinalge Botryococcus braunii sowie eine sehr schlecht
erhaltene Pollen- und Sporenassoziation; diese Probe



reprdsentiert also zweifellos eine "Sonderfazies" inner-
halb dieser Schichtfolge.

Als besonders charakteristisch in fazieller Hinsicht
erweist sich der oben erw#hnte "Muschelhorizont”,indem
durch F. STOJASPAL Congeria neumayri ANDRUSOV
sowie eine Limnocardium sp., die Limnocardium deco-
rum (Th. FUCHS) nahesteht, identifiziert werden konnte.
C. neumayri kommt - vor allem im Pont - geme in Lignit-
horizonten vor, was die Vermutung nahelegt, sie habe, mit
Byssus angeheftet, an treibenden Baumstdmmen gelebt.
Ob es sich bei der vorliegenden Limnocardium -Art um
eine Replidacna-Form, die auf extrem stilles Wasser hin-
weisen wiirde, handelt, kann leider aufgrund der mangel-
haften Erhaltung des Schlosses nicht beurteilt werden. Ins-
besondere L. decorum engt die stratigraphische Einstu-
fung weitestgehend auf den Bereich Pannon D/E ein, da
dieses Taxon in Ungam insbesondere aus dem Horizont
der Congeria balatonica bekannt ist.

P. HERRMANN verdanken wir die Durchsicht
einer Serie von Mikrofaunen-Riickst#nden aus jenen Pro-
ben, die von I. DRAXLER oben kurz charakterisiert wur-
den. Uberraschenderweise erwiesen sich mit Ausnahme
einer einzigen Probe aus dem Muschelhorizontalle Proben
als sehr arm an Ostrakoden, sodaB gré8ere Probenmengen
notwendig wiren, um eine fazielle Charakterisierung auf-
grund von Mikrofaunenassoziationen treffen zu kénnen.

Hinsichtlich der ausnahmsweise vergleichsweise
Ostrakoden-reichen Probe aus dem "Muschelhorizont"
bemerkt P. HERRMANN: "Die sehr diinnschalige Ostra-
kodenfaunaist sehr gut erhalten. Daneben adulten Formen
verschiedene Larvenstadien derselben Arten vorkommen,
ist die Fauna als autochthon zu betrachten. Okologisch ge-
sehen handelt es sich um eine kaspibrackische Fauna, wie
sie im Pannon D/E des 6stlichen Osterreich weit verbreitet
ist; SiiBwasserformen fehlen.DieDiinnschaligkeit der Ta-
xa spricht fiir ruhige Ablagerungsbedingungen, eventuell
in einer weitgehend abgeschlossenen geschiitzten Bucht
oder in einem Atoll, wobei aber der Mangel an endemi-
schen Formen einen Austausch mit dem "Pannonsee” be-
kriftigt."

Folgende Taxa konnten bestimmt werden: Ponto-
niella unguiculus (REUSS), Cyprideis heterostigma
obesa (REUSS), Cyprideis heterostigma major KOLL-
MANN, Cytheromorpha lacunosa (REUSS), Loxocon-
cha granifera (REUSS), Hemicytheria folliculosa
(REUSS), Leptocythere cf. oblonga ZALANYI.

Zusammenfassend darf aus fazieller Sicht wohl der
SchluB gezogen werden, daB die feinklastische Schichtfol-
ge der Tongrube von Mataschen einen Bereich ruhiger kii-

stennichster Sedimentation darstellt, die von einem stark
brackischen Ablagerungsraum im Liegenden gegen das
Hangende zu allm&hlich aussiiBt. Aufgrund der Ergebnis-
seder (ton)mineralogischen Untersuchungenkann weiters
auf eine pyroklastische Beeinflussung geschlossen wer-
den.

Inder Folge sollen noch in aller Kiirze auszugsweise
mineralogische sowie andere technologisch relevante
Analysendaten iiber die Alginit-Indikation von Mata-
schen, die in Ungamn unter Koordination von G. SOLTI er-
arbeitet wurden, referiert werden: Nach der Olschiefer-
klassifikation von HUTTON (1987) ist der Olschiefer von
Mataschen als Lamalginit mit Telalginit von Botry-
ococcen-Herkunft anzusprechen. Réntgendiffraktometri-
sche Untersuchungen erweisen das Sediment, das aus
einer lamellaren Wechsellagerung von diinnen Alginit-
Plittchen und dickeren tonschieferigen/karbonatischen
Lagen besteht, als reich an Schichtsilikaten (Montmorillo-
nitca. 37 %, Kaolinitca. 1 %, Chloritca. 1 %) und Karbo-
natphasen (Aragonitca. 13 %, Kalzitca. 16 %, Dolomitca.
1 %). Weiters sind Quarz (ca. 6 %), Kalifeldspat (ca. 7 %),
Plagioklas (ca. 4 %) sowie réntgenamorphe Mineralpha-
sen mit rund 14 % nachzuweisen. Derivatographische Un-
tersuchungen weisen einen organischen Anteil von etwa
12 % nach. Mit der FISCHER-Methode kann aus dem luft-
trockenen Papierschiefer ein SchieferSlgehalt von 5,8 %
und 30,5 m*/t Schiefergas destilliert werden. Die Verbren-
nungswirme betrigt 3,77 MJ/kg (902 kcal/kg), der Heiz-
wert 3,18 MJ/kg (761 kcal/kg). Letztere Daten erweisen
diesen organisch reichen siltigen Tonschiefer als idealen
energiesparenden Rohstoff fiir die Bldhton (LECA)-Her-
stellung. Das Destillationsgas besteht aus 11,7 % CO,,
10,6 % CH, (Methan) und 8,2 % H20O. Die Rock-Eval-An-
alyse erweist die Papierschiefer-Lage von Mataschen als
unreif; d. h. die Hauptphase der Katagenese - der Kohlen-
wasserstoff-Bildung - ist noch nicht erreicht. Nach der
TISSOTschen Klassifikation (Van-Krevelen-Diagramm;
TISSOT & WELTE, 1978) handelt es sich um ein Kerogen
im Ubergangsbereich der Typen I-II. Die organische
Substanz im Alginit von Mataschen kénnte als Erdélmut-
tergestein von guter Qualititmiteiner theoretischen Quan-
titdt von 55 kg CH/t Erdél liefern und zusétzlich auch Erd-
gas bilden. Der Gehaltan Cqy. von 8,30 % ist erheblich. Der
Gehalt an Chloroform-extrahiertem Soxleth-Bitumoid
zeigt Werte um 1,176 %. Das Bitumen enthilt iiberwie-
gend lange aliphatische Ketten; die CO-Gruppen kommen
hauptsichlich in Form von S#uren und Ketonen vor. In
agrargeologischer und bodenkundlicher Hinsicht erweist
sich der Alginit von Mataschen qualitativ fiir die landwirt-
schaftliche Bodenmelioration als theoretisch brauchbarer
Rohstoff, wobei sowohl die anorganische Komponente
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(Makro- und Mikronghrstoffe, schidliche Spurenelemen-
te und Schwermetalle), als auch die organische Zusam-
mensetzung giinstige Werte aufweist.

AbschlieBend muB festgehalten werden, daB der Alginit-
Indikation von Mataschen aufgrund mangelnder Michtig-
keit und Ausdehnung absolut keine wirtschaftliche Rele-
vanz zukommt. Nichtsdestoweniger bleibtjedoch das siid-
oststeirische Jungtertidrbecken (Gnas, Pertlstein, etc.) ein
Hoffnungsgebiet der Alginitprospektion. Seichte Kern-
bohrprogramme in Verbindung mit groBmaBstiblicher ge-
ologischer Kartierung sind jedoch als nichster Prospekti-
.onsschritt unerl4Blich.

2.1.2. Das Alginit-Vorkommen in den Hochriegel-
schichten von Weingraben im Burgenland

Etwa 11 km westlich von Oberpullendorf liegt die bekann-
te Fundstelle fossiler Pflanzen (BERGER, 1952) und In-
sekten (BACHMAYER, 1952) in Papierschiefern - fein-
geschichteten siltigen Tonen - miozénen Alters, den soge-
nannten Hochriegelschichten sensu TAUBER (1952). Die
geologische Situation und Stratigraphie wird auBer in den
vorerwihnten Publikationen insbesondere auch bei KU-
MEL (1936), JANOSCHEK (1932), KUPPER (1957) und
peripher auch bei FUCHS (1980)abgehandelt. Eine einge-
hende erste Darstellung dieses bislang einzigen Alginit-
Vorkommens in Osterreich mit umfassenden Analysener-
gebnissen istin Vorbereitung (SOLTI etal.,in prep.); hier

. sollen lediglich einige Ergebnisse in kurzer Zusammen-
fassung vorweggenommen werden.

Die exakte stratigraphische Zuordnung der Hochrie-
gelschichten ist noch unklar. FUCHS (1980) ordnet sie
dem Karpat zu und deutet diesen gelegentlich sandigen,
siltigen Tonkomplex mitnicht bauwiirdigen Lignitflézen -
der zwischen den Auwaldschottern und den Brennberger
Blockschottern zu liegen kommt - als Sedimente einer &st-
lichen Randbucht des Wiener Beckens. KUPPER (1957)
gibt eine weffende Charakterisierung des "Bléttertons von
Weingraben": ...."braungraue, hauchdiinne, sandhaltige
und sandfreie Lagen wechseln miteinander ab; die sand-
freien sind infolge eines Gehaltes an Humusstoffen in
héchstem Grade bildsam wie Seidenpapier”. Auerdem
werden massenhaft vorkommende Schilchen des Ostra-
kodengenus Candona sowie Fischreste erwihnt; diese
Assoziationen sprechen fiir eine SiiBwassernatur der
Hochriegelschichten.

Weiters soll erw#hnt werden, daB Prof. F. BACH-
MAYER im Rahmen eines Projektes des Fonds zur Férde-
rung der wissenschaftlichen Forschung in Osterreich die

sehrumfangreiche Insektenfaunamonographisch bearbei-
tete. Die Darstellung befindet sich in Druckvorbereitung.
FrauDr.1. DRAXLER fiihrte in diesem Rahmen palynolo-
gische Untersuchungen durch, die hier auszugsweise mit-
geteilt werden sollen:

Der organische Riickstand der meisten Proben ent-
hélteine groBe Anzahl von Pollen und Sporen in gutem Er-
haltungszustand. In fast allen Proben iiberwiegen saccate
Pollenformen der Gattungen Pinus, Cathaya, Picea,
Abies, Tsuga, Keteleeria. Inaperturate Pollenformen sind
in geringem Prozentsatz vertreten. Eine ganze Reihe von
Gattungen gehort zu laubabwerfenden Waldelementen ge-
miBigter Klimabereiche wie Fagus, Quercus, Ulmus,
Carpinus. Ein Teil sind subtropische Holzpflanzen (Sa-
potaceen). Fiir die Aufgliederung der Floranach Klimabe-
reichen und Héhenstufen sind sehr detaillierte pollenmor-
phologische Bestimmungen mit zahlreichen Rezentver-
gleichungen notwendig; diese Untersuchungen werden z.
Z.von Dr. ZETTER, Pal4ont. Inst., Univ. Wien, durchge-
fiihrt. Eine genaue altersm#Bige Einstufung in eine der Stu-
fen des Miozéns ist prinzipiell schwierig; Badenien ist
nicht auszuschliefen. Folgende Pollen und Sporen wurden
nachgewiesen (Proben von der Basis des Profils): Polypo-
diaceoisporites speciosus R. POTONIE, Polypodiace-
oisporites miocaenicus NAGY, Lycopodium, Bacula-
tisporites, Echinatisporis, Verrucatosporites alienus R.
POTONIE, THOMSON & PFLUG 1953, Sequoia sem-
pervirens - Habitus: selten, Juniperus - Habitus: selten,
Glyptostrobus - Habitus, Pseudotsuga - Habitus, Tsuga
canadensis -Form RUDOLPH, Tsuga diversifolia -Form
RUDOLPH, Abies -Habitus (mehrere Arten), Keteleeria
-Habitus, Piceapollenites, Cedrus -Habitus, Cathaya -
Habitus, Pinus (mehrere Arten), Acer -Habitus, Cyrilla -
Habitus, Rhoipites pseudocingulum R. POTONIE, Pol-
lenites dolium.- R. POTONIE, Castanea - Habitus, Fagus
-Habitus, Tricolporites wackersdorfensis  THIELE-
PFEIFER, Hedera -Habitus, Platanoidites gertrudae R.
POTONIE, Fraxinus floribunda -Habitus, Symplocos
(Einzelfund), Tilia-Habitus, Reveesia (4-porig): sehr sel-
ten, Betula -Form, Alnus -Form, Carpinus -Form, Engel-
hardia -Habitus, Carya, Pterocarya, Juglans, Juglans-
pollenites verus RAATZ, Ulmus laevis -Habitus, Liqui-
dambar macrophylla -Habitus, Ericaceae, Cichoria-
ceae, Dipsacaceae -Habitus, Poaceae und Sapotaceae.

Ein dichter Waldbestand in der niheren und weite-
ren Umgebung eines Sees diirfte den Bliitenstaub in gro-
Ben Mengen geliefert haben. Sumpf- oder Auwaldelemen-
te fehlen nahezu. Auch Zeiger einer offenen Vegetation (z.
B. Poaceen) sind nur in geringer Anzahl vertreten. Zum
pflanzlichen Mikrofossilbestand der Proben aus Weingra-
ben gehtren auch die Kolonien der Griinalge Botryococ-



KUTZING. Botryococcus geh6rt zum
Plankton von SiiBwasserseen, kommt aber auch noch im
Brackwasserbereich vor. Botryococcus vermag in den
Zellw#nden und Zellen Ol abzuscheiden und zu speichern
und schwebt daher an der Oberfliche.

cus braunii

Die organischen papierschieferigen Schichten, die
teilweise im ausgetrockneten Zustand von lederartiger
Konsistenz sind, lassen sich bei der in der Palynologie iib-
lichen chemischen Aufbereitung mit aggressiven Sduren
nicht auflésen und bleiben im Ganzen erhalten. In dieser
ledrigen Matrix sind Pollenk&mer, Pilzsporen und pflanz-
liche Gewebereste eingebettet.

I. d. F. werden in stark gekiirzter Form Ergebnisse
diverser nutzungsrelevanter Untersuchungen, die in ver-
schiedenen ungarischen Laboratorien unter Koordination
von G. SOLTI durchgefiihrt wurden, mitgeteilt. Zwei Pro-
ben wurden analysiert, wobei der erste Analysenwert eine
Probe ausdem Anstehenden reprisentiert, die zweiten An-
alysenwerte entstammen jeweils einer Probe aus Lesegut
aus der niheren Umgebung des Aufschlusses.

Die KomngréBenanalyse des Papierschiefers von
Weingraben zeigt siltigen Ton mit untergeordneter Sand-
komponente. Réntgendiffraktometer- sowie DTA-DTG-
TG-Untersuchungen zeigen eine Dominanz von Montmo-
rillonit (>50 %), Illit (+ 20 %) und amorpher Phase (12
bzw. 13 %). Daneben sind Kaolinit, Quarz, Plagioklas mit
jeetwa 5 % und Himatit+Goethit (1 %) nachweisbar sowie
Dolomit in Spuren.

Sowohl die anorganischen, als auch organisch-geo-
chemischen Untersuchungen zeigen giinstige Zusammen-
setzung im Hinblick auf eine eventuelle agrargeologische
Nutzung des Rohstoffs. Insbesondere liegen die toxischen
Spuren- bzw. Schwermetallgehalte deutlich unter den
Schadstoff-Grenzwerten. Die Ionenaustauschffhigkeit ist
mit47 me/100 g bedeutend, wobei die Austauschkapazitit
der Kationen Ca und Mg am héchsten ist.

Aufgrund der Ergebnisse organisch-geochemischer
Untersuchungen muB der Papierschiefer von Weingraben
als Olschiefer ("Alginit") angesehen werden. Mit der Fi-
scher-Methode kénnen zwischen 3,0 und 6,8 % Schiefer6l
gewonnen werden. Derivatographische Methoden weisen
maximal 9-12 % organische Substanz nach. Der Gehalt an
Soxleth-Bitumen betrigt 0,4 bzw. 0,9 %. Die Rock-Eval-
Pyrolyse weist Kerogen-Typ II nach. Der Cay -Gehalt be-
wrigtS,11bzw. 6,82 %. DasKohlenwasserstoffpotentialist
mit27,65 bzw. 39,97 kg CH/t bedeutend und weistden Al-
ginit von Weingraben als ausgezeichnetes potentielles
Erdtlmuttergestein aus. Die IR-Spektroskopie weist zahl-
reiche aliphatische Gruppen sowie CO-Gruppen nach, je-

doch kaum aromatische Ringe. Unter den CO-Gruppen
dominieren S#uren und Ketone; untergeordnet kommen
auch Ester vor. Diese Zusammensetzung erweist die orga-
nischen Substanzen als unreif. Die organischen Substan-
zen sind sowohl von aquatischer, als auch von terrestri-
scher Herkunft herleitbar. Ein breites Spektrum vonPollen
und Sporen sowie die Griinalge Botryococcus braunii
stellen - wie erwihnt - einen GroBteil der organischen Sub-
stanz.

Weiters darf geschlossen werden, daB der Alginit
von Weingraben eine sehr kiistennahe, pyroklastisch be-
einfluBte, lakustrine SiiBwasserbildung darstellt.

Da sowohl die vertikale, als auch insbesondere die
flichige Ausdehnung des Alginit-Vorkommens von
Weingraben (2 m Mindestméchtigkeit!) noch vollkom-
men unbekannt ist, wird zur Abkl4rung einer potentiellen
Nutzung des Vorkommens ein seichtes Kembohrpro-
gramm - eventuell erginzt durch Schurfréschen - empfoh-
len.

2.2. Haringer Schichten

Bitumindse Mergel und Mergelkalke sind im Mergelbruch
der Perlmooser Zementwerke am P6lven bei Bad Héring
profilméBig ausgezeichnetin mindestens 7 m Michtigkeit
aufgeschlossen. Eine klassische Studie stammt von SAN-
DER (1922); die letzte Bearbeitung in sedimentologi-
scher, palynologischer und nannopal#ontologischer Hin-
sicht nahmen SCHNABEL & DRAXILER (1976) - unter
Mitarbeit von STRADNER - vor; KODINA et al. (1988)
berichten erste Ergebnisse iiber HCl-unléslichen
Riickstand und Bitumengehalte. I. d. F. werden in Tabelle
1 weitere und detailliertere Daten iiber unltslichen Riick-
stand und Bitumenausbringung berichtet, die auch durch
isotopengeochemische Daten - 3> C%o (PDB) hinsichtlich
Cag undC,; - ergidnzt wurden (Analytik L. A. KODINA).
Die Analytik des Gesamtmineralbestandes und der Ton-
fraktion <2 Mikron fiihrte B. SCHW AIGHOFER durch.

Sehrinteressant sinddie Ergebnisse der ">C-Analy-
sen, dieim Vergleich zu Béchental und Seefeld eine massi-
ve Anreicherung der schweren Kohlenstoff-Isotope in der
organischen Substanz erkennen lassen, was im Gegensatz
zu den Analysenwerten der Seefelder- und Bichental-
Schichten fiireinen anderen Typ der organischen Substanz
spricht (terrigener EinfluB).

I. DRAXLER untersuchte vier feinklastische bitu-
mindse Proben hinsichtlich Art des organischen Riick-
stands. Alle Proben zeigen reichlich organischen Detritus
vorwiegend von hellbrauner Farbe, teilweise dunkelbraun
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bis schwarz sowie vereinzelt auch Pollen und Sporen, wo-
bei die Erhaltung sehr schlecht ist, d. h. die Strukturele-
mente sind nicht mehr erhalten. Vereinzelt finden sich
(bi)saccate Pollenformen sowie tricolporate und triporate
Formen und cf. Polypodiaceoisporites.

2.3. Kainacher Gosau

In einem Bachgraben etwa 1 km 6stlich von Geistthal, der
in einer scharfen StraBenkehre in NNW-Richtung ver-
l4uft, stehen schwarze, im dm-Bereich gebankte mergeli-

- ge Kalke an, die selten bitumintsen Geruch auf weisen. In
Tab. 2 werden Daten hinsichtlich Mineralogie und organi-
scher Geochemie vorgestellt, wobei die 3">C-Werte einen
terrigenen Einflufl vermuten lassen. Hinsichtlich des Ab-
lagerungsmilieus und der stratigraphischen Position teilt
Prof. W. GRAF, Graz (Brief vom 21.10.1988), mit: "Lei-
der ist die Stratigraphie durch die Ostracoden- und Klein-
gastropodenfiihrung nicht abzusichern, sodaB nach ander-
weitigen Uberlegungen nur ein Obersanton-Untercam-
pan-Alter angenommen werden kann. Was die Fazies be-
trifft, ist jedoch mit einem Vollmarin eher nicht zu rech-
nen, es deutet sich vielmehr eine deutliche SiiBwasserbe-
einflussung an". GRAF (1975) teilt weitere Daten hin-
sichtlich bitumintser Gesteine in der Kainacher Gosau
mit.

24. Lias-Bitumenmergel der Nordlichen Kalkalpen
("Bachental-Schichten")

Dieletzteeingehende Auseinandersetzung mit der Genese
kalkalpiner Lias-"Olschiefer" stammt von KODINA et al.
(1988), wobei der Schwerpunkt der Studie auf der organi-
schen Geochemie liegt. Interessant ist auch die enge gene-
tische Verkniipfung der Bitumenmergel mit den h#ufig
stratigraphisch unmittelbar oder zumindest knapp dariiber
folgenden Manganschiefern.

Hinsichtlich ihrerstratigraphischen Position scheint
das letzte Wort noch keineswegs gesprochen zu sein. Lan-
ge schien es so, als wire durch den Harpoceras-Fund
KLEBELSBERGsdas Toarc-Alter -dquivalentzu den epi-
kontinentalen Posidonienschichten - auch fiir die kalkalpi-
nen Lias-Bitumenmergel auBer Diskussion. Weitere Am-
monitenfunde im hangenden Profilabschnitt des Abbaues
Béchental (det. M. RAKUS, Bratislava) sowie von Radio-
larien- Assoziationen (det. L. DOSZTALY, Budapest) und
einer spirlichen Nannoflora (det. H. STRADNER) im
Griinbachgraben deuten jedoch auf Pliensbach-Alter hin.
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Der Schichtglied-Name "Bichental-Schichten”
wird bereits von A. SPIELER (Dissertant am Geologisch-
Paliontologischen Institut der Universit4t Innsbruck) im
Rahmen seiner Dissertationsausarbeitung als Arbeitsbe-
griff verwendet. Die Verwendung von "B#chental-Schich-
ten" durch den Erstautor in der gegensténdlichen Arbeit
sowie in KODINA et al. (1988) soll nicht einen Prioritits-
anspruch anmelden; dieser bleibt zweifellos Herm SPIE-
LER vorbehalten. Inwiefern die Sachranger Schiefer sen-
su TOLLMANN (1976) bereits auch den lithologischen
Typ der Béchental Schichten umfassen bedarf noch einer
Klirung.

2.4.1. Bachental-Schichten des locus classicus

Organische Geochemie und fazielle Aspekteder Bitumen-
mergel-Lagerstiitte Béchental wurden zuletzt von KODI-
NA et al. (1988) eingehend dokurpentiert und diskutiert.
Hier sollen lediglich einige erginzende isotopen-geoche-
mische Analysen (Analytik L. A. KODINA) und Daten zur
Mineralogie (B. SCHW AIGHOFER) nachgetragen wer-
den (Tabelle 3).

AuBerdem wurden von Frau I. DRAXLER einige
Proben hinsichtlich Art des organischen Riickstands un-
tersucht. Die Probe Bichental 1/1987 stammt aus den "Po-
sidonienschichten” im Liegenden des Bitumenmergels.
Sie fiihrt Acritarchen (Baltisphaeridium cf. debilispinum
von ca. 13 Mikron Gr68e und Baltisphaeridium sp.), tri-
lete Farnsporen und h#ufig inaperturate, glattwandige Pa-
lynomorphen um die 15 - 40 Mikron, die auch in Gruppen
von mehr als vier zusammenhingen kénnen; eventuell
handelt es sich um Griinalgenzysten. Die Bitumenmergel-
probe Bichental 2 zeigt viel unstrukturierten organischen
Detritus, aber keine Palynomorphen. Probe Bichental 6
aus dem Liaskalk im Hangenden der Bitumenmergel zeigt
ebenfalls sehr viel organischen Detritus, der jedoch viel
feiner ist und ebenso keine strukturierten Pflanzenteile -
GefidBreste oder dergleichen - erkennen 148t. Weiters fin-
den sich glatte, runde Palynomorphen um die 20 Mikron
sowie (trilete Sporen. -

2.4.2. Bichental-Schichten des Griinbachgrabens

Der Griinbachgraben am UntersbergfuB ist ein altbekann-
tes und schon lange heimgesagtes Abbaugebiet von liassi-
schen bitumintsen Mergeln (PLOCHINGER & OBER-
HAUSER, 1956; GUNTHER & TICHY, 1979). Derzeit
beschrinken sich die AufschluSverhiltnisse jedoch ledig-
lich auf eine weniger als 1 m méchtige Bank bitumindser
Mergel bzw. Mergelkalke. Die Stratigraphie des Vorkom-



mens wird bei PLOCHINGER & OBERHAUSER (1956)
diskutiert sowie bei GUNTHER & TICHY (1979) offen-
sichtlich fehlinterpretiert. Die Fazies und organische Geo-
chemie wird bereits bei KODINA et al. (1988) kurz ange-
zogen.

Drei Proben wurden geschlimmt und von L.
DOSZTALY (MAFI Budapest) im Hinblick auf die ex-
trem individuenreichen Radiolarienassoziationeneiner er-
sten Begutachtung unterzogen. Folgende Taxa konnten
identifiziert werden: "Cenosphaera" sp., Crucella cf.
squama (KOZLOVA), ? Norispongus sp., Praeconoca-
ryomma sp., Protopsium sp., Pseudocrucella sp., Lup-
herium sp., Paronaella cf. corpulenta DE WEVER,
Paronaella cf. pygmaea BAUMGARTNER, Parona-
ella sp. DOSZTALY hilt die Assoziation fiir oberes
Pliensbach. Diese stratigraphische Einstufung besitzt le-
diglich vorl4ufigen Charakter, stimmt jedoch sehr gut mit
den Ergebnissen der Ammonitenbestimmungen von Bj-
chental (det. M. RAKUS, GUDS Bratislava) iiberein, die
ebenso Ober-Pliensbach-Alter fiir einen GroBteil der B4-
chental Schichten des locus classicus wahrscheinlich er-
scheinen lassen.

H. STRADNER konnte lichtoptisch eine schlecht
erhaltene Nannoflora, die sich aus folgenden Taxa zusam-
mensetzt, identifizieren: Schizosphaerella punctulata
DEFLANDRE & DANGEARD, 1938, Crepidolithus
crassus (DEFLANDRE, 1954) NOEL, 1965, und Biscu-
tum dubium (NOEL, 1965) GRUN, 1974. Diese Arten-
Vergesellschaftung entspricht der "Crepidolithus cras-
sus -Zone" (PRINS, 1969, emend. BARNARD & HAY,
1974) aus dem spéten Sinemur bis friihen Pliensbach. Die
Leitart der darauffolgenden "Axopodorhabdus cylindra-
tus -Zone" (spites Pliensbach bis friihes Toarc) konnte
nicht nachgewiesen werden, méglicherweise als Folge des
ungiinstigen Erhaltungszustandes.

Tabelle 4 bringt eine Zusammenschau der Ergebnis-
se der Analysen des Gesamtmineralbestandes und der
Tonmineralverteilung der Fraktion unter 2 Mikron (An-
alytik B. SCHWAIGHOFER), erginzt durchKohlenstoff-
isotopen-Daten (Analytik L. A. KODINA). Alle bisher ge-
wonnenen Daten sind jenen von Bichental (KODINA et
al., 1988) sehr dhnlich, was fiir vergleichbare Ablage-
rungsbdingungen und diagenetische Geschichte spricht.

I. DRAXLER beobachtete im Riickstand sehr viel
organischen Detritus, wobei nicht selten Palynomorphen,
die jedoch nicht niher bestimmbar sind, vorkommen.
Es handelt sich um runde Formen, eventuell
Circumpolles (?).

2.5. Bituminose Gesteine der ostalpinen Trias

Organisch -reiche Gesteine - insbesondere Karbonatge-
steine - kommen in mehreren stratigraphischen Niveaus
der ostalpinen Trias vor. So weisen etwa die K&ssener
Schichten der Steinplatte bei Waidring (KLEBELS-
BERG, 1935) oder jene des Gailbergsattels in Kimten
(SCHONLAUB, 1985) beim Anschlagen * bitumintsen
bzw. HzS-Geruch auf. Altbekannt sind die traditionell in
der Pharmazeutik und Kosmesik genutzten Seefelder
Schichten - bitumindse Zwischenlagen in relativ hangen-
den Bereichen des norischen Hauptdolomits; ihre Gewin-
nung muBte mangels geeigneter Vorkommen eingestellt
werden. Seefelder Schichten sind sowohl in den Tiroler
und Salzburger Kalkalpen weitverbreitet, als auch in den
siidlichen Kalkalpen Kimtens. Zahlreiche bitumintse
Zwischenlagen sind auch aus den kamischen Schieferho-
rizonten bekannt, etwa aus den Raibler-, Lunzer- bzw.
Reingrabener- und Opponitzer-Schichten (z. B. BEH-
RENS, 1973; EBERHARD, 1984; LIEBERMAN, 1978;
KOLLMANN, 1964), aber auch insbesondere aus den
Gostlinger Schichten der niederdsterreichisch-steirischen
Kalkalpen (TOLLMANN, 1976). Auch der Wetterstein-
kalk und -dolomit weist nicht selten leichten bituminsen
Geruch auf. Gutensteiner Kalk weist ebenfalls an zahlrei-
chen Lokalititen - so auch am locus classicus - in einigen
Lagen H,S-Geruch auf. Bekannt sind femer die Stinkdolo-
mite (PETRASCHEK, 1947; SCHAUBERGER, 1986),
die mit dem ostalpinen Haselgebirge assoziiert sind.

2.5.1. Kossener Schichten des Gailbergsattels

Die BundesstraBe nérdlich des Gailbergsattels in Kdrnten
bietet ausgezeichnete Aufschliisse inbeim Anschlagen ge-
legentlich stark nach H,S riechenden K&ssener Schichten
(SCHONLAUB, 1985). Die Bitumenausbeute mit Werten
zwischen27.5-75.7 ppm st sehr gering, und man kann da-
her wohl auch kaum von bitumin&sen Gesteinen sprechen.
Eine deutliche Anreicherung an leichten Kohlenstoffiso-
topen ist zu beobachten (Tab. 5).

Im Schliffund REMzeigenssich meist rekristallisier-
te Biomikrite bzw. Mikrosparite, z. T. feinlaminiert und
auch geflasert sowie nicht selten stirker kalzitge4dert (Taf.
2, Fig. S); auch dolomitische Partien sind zu beobachten
(Taf. 2, Fig. 7). Authigenes Kristallwachstum von Quarz
istselten (Taf. 2, Fig. 6). An Biogenen sind lediglich Ostra-
koden und Foraminiferen im Schliff selten anzutreffen.
Das Bitumen istentweder parallel zur Laminierung oder in
unregelmiBigen Flecken angereichert.
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2.5.2. Seefelder Schichten

Das mit Abstand bekannteste und regional am weitesten
verbreitete bitumintse Schichtglied Osterreichs sind die
Seefelder Schichten, die nicht selten den hangenderen Par-
tien des norischen Hauptdolomits zwischengeschaltet
sind. Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit der Genese
und auch Nutzung dieser traditionsreichen Gesteine;
jlingst setzen sich insbesondere BRANDNER & POLE-
SCHENSKI (1986),aberauchkurzKODINA etal. (1988) -
dort gyeiterﬁihrende Literatur - mit Fazies, Stratigraphie
und (organischer) Geochemie auseinander. Doch auch der
bisweilen erhebliche Gehalt an seltenen Wertmetallen
riicktdie Seefelder Schichtenneben ihreralthergebrachten
Nutzung fiir kosmetisch/pharmazeutische Zwecke wieder
ins Blickfeld des auch nutzungsorientiert denkenden Geo-
logen. Interessante Daten iiber relativ stark erhhte Back-
ground-Werte u. a. von Mo, V und Ti werden bei KODINA
et al. (1988) mitgeteilt und MoS,-Vererzungen im bitumi-
ndsen Hauptdolomit - wohlnicht nur der Gailtaler Alpen? -
sind dem Sedimentologen vertraut. Biophilen Wertmetal-
len - zu denen z. B. gewisse Vorkommen von Mo und auch
U gezidhlt werden konnen - muB kiinftig bei geochemi-
schen Prospektionsarbeiten in anaeroben Sedimenten
mehr Augenmerk geschenkt werden! In dieser Richtung
stehen in Osterreich selbst Ubersichtsstudien noch véllig
aus. KRATOCHVIL & LADWEIN (1984) befassen sich
mitder méglichenRolle derSeefelder Schichten im Unter-
grund des Wiener Beckens als Erd6lmuttergestein.

Die Abhandlung der Seefelder Schichten in dieser
Arbeit hat noch sehr vorldufigen und unausgegorenen
Charakter, da insbesondere die unerldBlichen organisch-
geochemischen Detail-Daten noch weitestgehend ausste-
hen und somit eine Faziesinterpretation auf unzureichen-
der Basis stattfinden miiBte.

2.5.2.1. Seefelder Schichten des klassischen Gebietes

Insbesondere seitensder Universitit Innsbruck laufen z. Z.
sedimentologische Arbeiten im klassischen Gebiet der
Seefelder Schichten, deren Ergebnisse bislang nur in
einem Bericht (BRANDNER & POLESCHINSKI, 1986)
bekanntgemacht wurden. Diese Studien lassen jedoch -
wie aufgrund eines Vortrages von POLESCHINSKI an-
14Blich des "Informationstreffens sterreichischer Sedi-
mentologen” in Innsbruck im April 1988 klar wurde -
grundlegende neue Erkenntnisse iiber Fazies, Stratigra-
phie und Tektonik des Seefelder Raumes erwarten. Hier
sollen nur die Ergebnisse stichprobenartiger Probennah-
men dokumentiert werden, die erst durch die Veréffentli-
chungderregionalen StudienPOLESCHINSK Iseinen ge-
ologischen Rahmen erhalten werden.
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AnliBlich eines Besuchs von Frau Dr. 1. A. DOB-
RUSKINA (Geologisches Institutder Akademie der Wis-
senschaften, Moskau) in den Sammlungen des Geol.-Pal4-
ont. Inst. der Universitit Innsbruck, konnte sie die dort
aquirierten Reste héherer Pflanzen sowie von Doz. W.
RESCH aus Privatsammlungen entlehntes Material stu-
dieren, das sich als unerwartet interessanterwies und z. T.
eine so gute Erhaltung aufweist, daB es sogareine Kutiku-
laranalyse erlaubt. Die von der Universitit Innsbruck zur
Verfiigung gestellten Kutikularpriparate werden z. Z. von
Frau DOBRUSKINA untersucht.

In der Literatur finden die htheren Pflanzen in den
Seefelder Schichten vergleichsweise nur wenig Beach-
tung. Die erste Mitteilung geht wohl auf v. SENGER
(1821) zuriick, der im "schlackigen Erdpech” im Gebirge
zwischen Scharnitz und Seefeld Pflanzen- und Fischab-
driicke erw#hnt. Konkreter duBert sich MURCHISON
(1830), der bereits lycopodiumartige Pflanzen erwihnt.
Mit der mehrmaligen Erw#hnung von Palysia verdanken
wir v.ISSER (1888) die erste generische Bestimmung von
Seefelder Pflanzen. Die grundlegende neuere Bearbeitung
osterreichischer Olschiefer durch BITTERLI (1962) be-
richtetebensoiiberdas Vorkommen htherer Pflanzen. Auf
denEtiketten der pflanzenfiihrenden Stiicke in den Samm-
lungen der Universitit Innsbruck werden die stark domi-
nierenden Koniferenreste mit Voltzia oder Brachyphyl-
lum bezeichnet. Es ist jedoch sehr wahrscheinlich, daB die
Koniferenreste lediglich einer Gattung (?Brachyphyllum)
angehotren. Neben den Koniferen finden sich nur wenige
Reste von ? Lycopsida (Auskiinfte . A. DOBRUSKINA).

Interessant ist auch, daB It. Mitteilung von Frau
DOBRUSKINA bislang keine Pflanzenvergesellschaf-
tungen des Bereiches Ober-Alaun/Unter-Sevat in Eura-
sien bekannt sind. Alle wohlbekannten Vergesellschaftun-
gen hoherer Pflanzen in Grénland, Schweden, Iran, im Pa-
mir, Japan, Sowjet-Fernostdiirften stratigraphisch jiinger
sein und weisen auBerdem eine sehrunterschiedliche taxo-
nomische Zusammensetzung auf. Die Seefelder Flora
kann im Hinblick auf ihre Vergesellschaftung bislang nur
mit triadischen Pflanzenassoziationen des Anis der Voge-
sen und des Anis und Ladin der Siidalpen sowie der unter-
kamischen Flora von Raibl verglichen werden. Die ober-
kamische Flora von Lunz hingegen zeigt ein grundlegend
unterschiedliches taxonomisches Spektrum, das der grén-
ldndischen Flora nahe steht. Im Kamn sind also zwei grund-
verschiedene Florenassoziationen, die kologisch bedingt
sein miissen, zu unterscheiden.

Der Anteil an htheren Pflanzen konnte auch durch
isotopengeochemische Untersuchungen bestitigt werden
(Tab. 6). Dieleichten 8" C-Isotope iiberwiegen jedoch bei



weitem. REM-Studien konnten neben der Anwesenheit
von (?)Tasmaniten-Zysten (Taf. 1, Fig. 1,2) auch verein-
zelt Pollen (Taf. 2, Fig. 1) nachweisen.

Eine Probe aus bituminsem Schiefer bei der N6rd-
linger Hiitte enthlt nach Auskunft von I. DRAXLER kei-
ne Pollen und Sporen, jedoch sehr viel durchscheinenden
hellbraunen organischen Detritus und dunkelbraune bis
schwarze pflanzliche Gewebereste mit Poren.

Mineralogische Untersuchungen an vorderhand le-
diglich zwei Proben (Tab. 6) erweisen die Zusammenset-
zung der Schichtsilikatphasen der Seefelder Schichten des
Nordlinger-Hiitte-Profils mit einer Dominanz von Illit als
grundverschieden von den tiefermarinen Béchental
Schichten, in denen Illit und Montmorillonit etwa zu glei-
chen Teilen dominieren.

Agrargeologische Untersuchungen der Seefelder
Schichten erbrachten erwartungsgemi8 negative Ergeb-
nisse. Einerseits erweisen die agrochemischen Analysen
das Rohmaterial als nur bedingt brauchbar bis unbrauch-
bar; andererseits wiren selbst bei positiver chemischer Be-
urteilung die schwierige Gewinnung des Rohmaterials
und auch die Energiekosten beim Aufmahlen auf die ge-
wiinschten KornaggregatgréiBen als unékonomisch zu
veranschlagen.

2.5.2.2. Seefelder Schichten des Erlachgrabens bei
Bleiberg

Ein AufschluB von Seefelder Schichten im Hauptdolomit
der Erlachgraben-ForststraBe zeigt eine enge Verkniip-
fung mit einer zwar wirtschaftlich unbedeutenden, aber
wissenschaftlich interessanten Molybd#4nvererzung, ndm-
lich mit Jordisit, MoS2 (Hinweis von Dr. I. CERNY, Blei-
berger Bergwerks Union). Ergebnisse der anorganisch-
geochemischen Untersuchungen liegen noch nicht vor;
L. A.KODINA fiihrte jedoch an drei Proben Analysen des
HCl-unléslichen Riickstandes, des Bitumengehaltes so-
wie von d3C durch. Ebenso wurde der Jordisit analog dazu
analysiert. B. SCHWAIGHOFER fiihrte die Untersu-
chung des Gesamtmineralbestands und der Tonfraktion
der bitumenreichsten bzw. an HCl-unl6slichen Riickstand
reichsten Probe durch (Zusammenschau der Ergebnisse
sieche Tab. 7).

In den Schliffen undim REM (Taf. 2, Fig. 3) zeigt sich ein
iiberwiegend grobkémiger Dolomit mit ausgeprégter Pa-
rallelorientierung, die z. T. durch Flaserung iiberprigt
wird. Das Bitumen ist sowohl parallel zur Flaserung, als
auch in Kliiften angereichert. An Biogenen sind lediglich
noch selten "Geister” von Ostrakoden wahmehmbar.

2.5.2.3. Seefelder Schichten der Windischen Hohe

Bitumindse karbonatische Lagen sind gelegentlich dem
Hauptdolomit der Windischen H6he auf der StraBe von der
PaBhdhe Richtung Kreuzen zwischengeschaltet. Im
Schliff und REM erweist sich der laminierte Dolomit von
recht verschiedener KomngréBe der Dolomitkristalle, wo-
bei jedoch ein Maximum im mikrosparisischen Kormngrd-
Benbereich feststellbar ist (Taf. 2, Fig. 4). Zwischen den
teils durch Flaserung iiberprigten sedimentiren Lamellen
sind z. T. noch wenig rekristallisierte ("unverdaute") mi-
kritische Partien zu beobachten. Auch die Bitumenanrei-
cherungen sind iiberwiegend an die Lamination gebunden.
Selten sind Ostrakoden im ansonsten sehr fossilarmen Do-
lomit zu sehen. Zwei stinkdolomitische Proben wurden
von L. A. KODINA hinsichtlich HCI-unl6slichem Riick-
stand, Bitumenertrag und Isotopen der organischen Sub-
stanz untersucht (Tab. 8).

2.5.3. Raibler Schichten von Rubland

Eine Probe aus bituminés riechenden dolomitischen Raib-
ler Schichten desRubland-StraBenprofils (KRAUS, 1969)
wurde von L. A. KODINA hinsichtlich HCl-unléslichem
Riickstand und isotopengeochemisch untersucht (Tab. 9).
Im Schliff und REM (Taf. 2, Fig. 8) erweist sich der Do-
lo(bio)sparit als grobkémig, wobei Fossilreste nur noch als
Geisterstrukturen zu erahnen sind.

3. Vorschlidge fiir weiterfithrende Untersu-
chungen

Die bisherigen Ergebnisse unserer Untersuchungen erwei-
sen erwartungsgemiB die 6sterreichischen organisch rei-
chen Gesteine als von extrem unterschiedlicher Genese,
was sowohl weitere wissenschaftlich orientierte, als auch
nutzungsrelevante Studien wiinschenswert erscheinen
148t. Zum einen sollten die organisch-geochemischen Ar-
beiten - insbesondere die Kohlenstoff-Isotopenzusam-
mensetzung der Bitumen-Fraktionen und die Molekular-
struktur-Analysen der organischen Substanzen - weiterge-
fiihrt werden. Zum anderen erscheinen weitere Maturitits-
Untersuchungen mit Hilfe der Pyrolyse sowie der Vitrinit-
reflexion unentbehrlich. Eine sehr wichtige Fragestellung
betrifft weiters die standardisierte Analytik "seltener” Ele-
mente, insbesondere von Mo, V,Ni, Cr, Ti,Cu,Zn, Au, etc.
und auch des S-Gehaltes. Die bisherigen stichprobenarti-
gen Daten erweisen sowohl die Bichental Schichten (z. B.
Ti: 0,22 %; S: 3,07 %) als auch die Seefelder Schichten (z.
B. V:0,.1 %; Mo und Ti: 0,1 %) - siche KODINA et al.
(1988) - als potentiell wirtschaftlich interessant. AuBer-
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dem wire eine moglichst enge Einbindung kiinftiger Un-
tersuchungen in den Rahmen des IGCP-Projektes Nr. 254
"Metalliferous Black Shales" sehr wiinschenswert.

Weiters sollten alle Papierschiefer und Brandschie-
fer, die z. B. als Zwischenmittel beim Braunkohle/Lignit-
Abbau anfallen, im Hinblick auf ihre eventuelle Zugeho-
rigkeit zu unreifen Olschiefern - "Alginit" - untersucht
werden. Konkret wird als erster Schritt ein orientierendes
bescheidenes seichtes Kembohrprogramm zur Klirung
einer eventuellen agrargeologischen Relevanz des Algi-
nitvorkommens Weingraben vorgeschlagen.

Auch sollten Brandschiefer, Papierschiefer sowie
alle iibrigen Typen immaturer Olschiefer (Kerogen-Typen
I-1T) im Hinblick auf andere Nutzungsoptionen untersucht
werden, wobei neben der Nutzung als "Alginit" fiir die
landwirtschaftliche Bodenmelioration vor allem auch ih-
rer Blihfahigkeit (Leichtbaustoffe wie z. B. LECA,
Schaumbeton) Bedeutung zukommen kdnnte. Bituminése
bzw. organischreiche Kalke und Mergel - jedoch nichtdie
bituminsen Dolomite - kénnten eventuell verstirkt bei
der Herstellung von Olschieferzement und Mértelbindern
(Rohrbach-Lurgi-Verfahren) Verwendung finden.

Wie bereits zahlreiche fehlgeschlagene Versuche in
der Vergangenheit belegen, kommt aus derzeitiger Sicht
keinem &sterreichischen "Olschiefer” Bedeutung als Ener-
gierohstoff - sieht man von der erw#hnten Energiespar-
komponente bei Bldhen oder Klinkerbrand ab - zu.

Hand in Hand mit den diversen geochemischen und
technologisch orientierten Untersuchungen miissen
selbstverstdndlich auch die Faziesanalyse und stratigra-
phische/tkologische Studien auf breiter Basis zu einem
umfassenden Verstindnis genetischer Fragen einbezogen
werden.

Dank

Die Gelindeuntersuchungen in Osterreich wurden im
Rahmen des Projektes ULG 19 "Aufsuchung von Alginit
in Osterreich” vom Bundesministerium fiir wirtschaftliche
Angelegenheiten (Oberste Bergbehtrde) und von der
Geologischen Bundesanstalt finanziert. LOBITZER hatte
mehrmals Gelegenheit die Alginit/Olschiefer-Vorkom-
men Ungamns unter der fachlich kompetenten und gast-
freundlichen Fiihrung von Dr. G. SOLTI zu studieren. G.
SOLTI koordinierte auch die in ungarischen Laboratorien
durchgefiihrten analytischen Untersuchungsprogramme
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an Osterreichischen organisch reichen Gesteinen. Beson-
ders hervorheben méchte der Erstautor auch die Moglich-
keiteiner Zusammenarbeit mit dem Vernadsky Institut fiir
Geochemie und Analytische Chemie der Sowjetischen
Akademie der Wissenschaften in Moskau (Frau Dr. L. A.
KODINA und Prof. E. M. GALIMOV), der wir exquisite
organisch-geochemische Analysendaten und eine bislang
nicht dagewesene Einsicht in die Genese ausgewihlter
Vorkommen &sterreichischer bitumindser Gesteine ver-
danken.

Nicht zuletzt geht unser Dank auch an die Leitung
folgender Betriebe, die uns die Probennahme in ihren Roh-
stoffabbauen erméglichten: Gebriider Albrecht, Pertisau;
Perlmooser Zementswerk, Bad Hiring und Osterreichi-
sche LECA-Gesellschaft, Fehring.

Fiir die kritische Durchsicht des Manuskripts dan-
ken wir den Herren Dr. KRAINER, POLESCHINSKI und
SPIELER am Geologisch-Paliontologischen Institut der
Universitit Innsbruck sehr herzlich.
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Tabelle 1: Hiringer Schichten im Mergelbruch der Perlmooser Zementwerke am Pélven bei Bad Héring

Proben-
bezeichnung

Lithologische
Kurzbeschreibung

HCl-unlésl.
Riickstand,
Massen-%

Bitumen-
ausbeute
in ppm

a13c, % (PDB)

Corg

Cbit

Bad Hiring 1

Brauner, fein-laminierter 10 cm méchtiger, bitu-

mindser Kalkmergel mit Kohleschmitzen. Bivalven-
und Ostrakodenschélchen,Bioturbation.Bitumen be-

vorzugt schichtparallel eingelagert.Profilbasis.
Gesamtmineralbestand Tonmineralfraktion
Rel.-% <2 Mikron
Dolomit 95% Montmorillonit 65 %
Kalzit,Aragonit, Kaolinit 22 %
Quarz(?Pyrit) 5% 1qlit 13%

16.7

2376

-26.0

-269

Bad Hiring 2

Braungrauer Kalkmergel mit kohligen pflanzli-
chen Bestegen,laminiert;14.5 cm michtige Bank.
Bituminés riechend.Im Schliff Ostrakodenschal-
chen und Pflanzendetritus. 90 cm iiber Probe
Bad Hiring 1.

83

628

-265

-28.0

Bad Héring 4

Stark bituminés riechender laminierter Kalkmergel,
diinnekohlige Lagen sowie sandig/tonige Streifen.

Intraklasten bis zu mehrere cm Durchmesser.Im

Schliff zeigt sich parallelorientierter Biomikrit mit
Ostrakoden sowie Fossildetritus indet.,gelegentlich

Stylolithen und dann knollig aufgelést. 165 cm
iiber Probe Bad Hiring 2.

124

2563

242

-253

Bad Hiring 5

Stark bitumindser grauer bis rotbrauner laminierter

Kalk mit tonig/mergelig/siltigen Zwischenlagen.
Bankdicke ca. 18 cm. ImSchliff zeigt sich schlie-
riger,parallelorientierter,stark stylolithisch-gefla-
serter Biomikrit; etwas Pyrit. An Biogenen sind
lediglich Ostrakoden identifizierbar. 60 cm iiber
Probe Bad Hiring 4.
G . I | T ineralfraki
Rel.-% <2 Mikron
Aragonit 95% Montmorillonit 72 %
Kalzit, Quarz 5% 1Dlit (schlecht
Schichtsilikate in kristallisiert) 28 %
Spuren Kaolinit Sp.

18.5

4476

-20.8

230

Bad Hiring 6

Kaum mehr bituminés riechender beige-brauner

Kalk, im 0.5 m-Bereich gebankt, sandige Einschal-
tungen, etwas Kohleschmitzen. Auf Schichtflichen
ausgeprigte Bioturbation. Im Schliff zeigt sich ein

fossilreicher Biomikrit mit Foraminiferen (u.a.

Milioliden), Detritus von Echinodermen, Ostrakoden,

Corallinaceen, Schalenreste indet. sowie Pyrit.

12.7

778

-26.2

Bad Hiring 7

Lesesttick von Héringer Kohle aus dem Pélven-
Stollen.

97.0

78410

225

-232
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Tabelle 2: Bitumindser Kalk von Geistthal, Kainacher Gosau

Proben- Lithologische HCl-unlésl.

bezeichnung Kurzbeschreibung Riickstand,
Massen-%

Bitumen-  9!C, %0 (PDB)

ausbeute
in ppm Corg

Cbit

Geistthal 1 Schwarzer mergeliger im dm-Bereich gebankter bi- 320
tumindser Kalk. Im Schliff zeigt sich parallel-orien-
tierter Biomikrit mit Schalenresten von Gastropoden,
Ostrakoden sowie Fossilreste indet.
Gesamtmineralbestand Tonmineralfraktion
Rel.-% <2 Mikron
Kalzit 70% It 75 %
Schichtsilikate 23 %  Kaolinit 25%
Quarz 5%
Pyrit 2%

3914 -26.5

-273

Tabelle 4: Bichental Schichten des Griinbachgrabens

Griinbach- Bichental Schichten. Bitumintser Mergelkalk 69.4
graben 1 von griinbrauner Farbe; Schliff: deutliches Parallel-
gefiige, extrem Radiolarien-reich, Schwammnadeln,
etwas Pyrit; organischer Detritus.
Gesamtmineralbestand Tonmineralfraktion
Rel.-% <2 Mikron
Quarz 10%  Montmorillonit 72 %
Pyrit 3% INit 28 %
Der Rest kann auf
Grund starker Back-
ground-Erhéhung
nur qualitativ ange-
geben werden:
Schichtsilikate, Kal-
zit, ?Goethit.

10609 -30.2

-30.7

Tabelle 5: Ktssener Schichten des Gailbergsattels

Gailberg- Massiger, z.T. laminierter dunkelgrauer Kalk mit 4.79
sattel 1 Schieferzwischenlagen, leichter H,S-Geruch. Schliff:

Mikrosparitisch rekristallisierter Biomikrit; Ostra-
koden, organische Substanzen.

275 -273

-285

Gailberg- Laminierter, schwarzgrauer Kalk, stirkerer H,S-Ge- 1.24

sattel 2 ruch. Sehr selten Ostrakoden und Foraminiferen;
reichlich organische Substanz.

64.5 -29.0

-285

Gailberg- Massiger, stirker nach H,S riechender dunkelgrauer 8.72

sattel 3 Kalk. Selten schlecht erhaltene Foraminiferen und
Ostrakoden.

75.7 -273

-28.1
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Tabelle 3: Bitumenmergel-Abbau der Gebriider Albrechtin den Bichental Schichten des Karwendelgebirges

Proben- Lithologische HCl-unlésl. Bitumen- 813C, %o (PDB)
bezeichnung Kurzbeschreibung Riickstand, ausbeute

Massen-% inppm Corg Cbit
Bichental 1 "Posidonienschichten", unmittelbar im Liegenden 55.0 3733 312 -31.9

der bituminésen Bichental Schichten, leicht bitumi-
nos riechend. Im Schliff sehr hdufig Kieselschwamm-
nadeln; Radiolarien sowie selten Foraminiferen.
Gesamtmineralbestand Tonmineralfraktion

Rel.-% <2 Mikron

Schichtsilikate 66% Montmorillonit 47 %
Kalzit 16% Nt 34 %
Quarz 10% Chlorit 14%
Pyrit 8% Kaolinit 5%
Sulfatmineral

(?Polyhalit) Sp.

Bichental 2 Bichental Schichten. Massiger,stark bituminés rie- 61.9 11250 -321 312

chender Mergelkalk aus mittlerem Abbaubereich.
Dunkelbraun, hellbldulich anwitternd. Im Schliff
zeigt sich gut entwickelte Parallelorientierung. Ra-
diolarien, die z.T. infolge Kompaktion zerdriickt
sind, dominieren. Daneben Detritus von Schalen
indet. (?Ostrakoden), Echinodermen. Pyrit ist meist
an Fossilreste gebunden.

Gesamtmineralbestand Tonmineralfraktion

Rel.-% <2 Mikron
Schichtsilikate 35% Illit 48 %
Quarz 11% Montmorillonit 52 %
Kalzit 49% MixedLayer Sp.
Pyrit 5%
Bichental 3 Bichental Schichten. Stark bituminds riechender, 56.1 10248 -31.8 -31.5

dunkelbrauner laminierter Mergelkalk des hangenden
(6stlichen) Abbaubereichs. Schlecht erhaltene Mol-
luskenfauna (Ammoniten, Bivalven), Radiolarien,
Spongiennadeln, Echinodermendetritus, Foramini-
ferensehr selten (u.a. "Nodosaria"). Die Fossilreste
sind nicht selten pyritisiert; sehr selten Glaukonit.

Bichental 4 Bichental Schichten. Leicht bituminsser Mergel- 71.2 4930 -313 -325
kalk, laminiert, lagenweise diagenetische Mergel-
konkretionen. Ammoniten-filhrend. Eine Schlimm-
probe zeigt Dominanz von Radiolarien. Sehr reich
an Pyrit. Probe ca. 70 cm unterhalb Profiltop.

Biéchental 5 Lithologie praktisch identisch mit Probe Béchen-
tal 4, da diese Probe aus streichender Fortsetzung nicht bestimmt
stammt. Ammoniten-fithrend.

Gesamtmineralbestand Tonmineralfraktion |

Rel.-% <2Mikron
Schichtsilikate 40%  Illit 51%
Quarz 15% Montmorillonit 40 %
Kalzit 35% Kaolinit 9 %
Pyrit 10% MixedLayer Sp.
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Fortsetzung Tabelle 3:

Bichental 6

Hellgrauer, dichter resedimentierter Liaskalk vom
Typ Adneter Kalk unmittelbar hangend der Bichental
Schichten. Kein Bitumengeruch. Im Schliff erweist
sich der Biomikrit reich an Foraminiferen und
Echinodermen-Detritus, nicht selten Ostrakoden,
Filamente, Kieselschwammnadeln, Radiolarien.
Etwas stylolithisch geflasert.

17.6

-30.0

Bichental 7

Manganschiefer mit sehr schwachem Bitumenge-
ruch, hangend von Probe Bichental 6. Im Schliff
zeigt sich ein extrem knollig geflaserter Biomikrit,
reich an Pyrit, der sowohl feindispers, als auch in
Fossilien angereichert ist. An Biogenen dominieren
Schalenreste indet., Spongiennadeln und Radiolarien.

38.1

1739

-321

-314
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Tabelle 6: Seefelder Schichten des klassischen Gebietes

Proben- Lithologische HCl-unlésl. Bitumen- 613C. %o (PDB)
bezeichnung Kurzbeschreibung Riickstand, ausbeute
Massen-% inppm Corg Cbit

Nordlinger Fein laminierter Dolomit, dunkelgrau, bituminés 1.98 2842 -28.6 -28.5
Hiitte 1 riechend. Der Schliff zeigt Mikrosparit, stylo-

lithisch geflasert mit hdufig kleinen Ostrakoden

und Pyrit.
Nordlinger Karbonatischer Schiefer, feinlaminiert, spréd, 7.93 1495 -29.5 -294
Hiitte 2 braungrau, Bitumengeruch.

Gesamtmineralbestand Tonmineralfraktion

Rel.-% <2Mikron

Kalzit 80% Illit (randlich

Dolomit 3% aufgeweitet) 100%

Quarz 2% Mixed Layer Sp.

Schichtsilikat  15%
Noérdlinger Graubrauner, bituminds riechender Dolomit, lami- 9.75 2277 -279 -284
Hiitte 3 niert. Mikrit, z.T. geflasert mit sehr hiufig

Ostrakoden.
Nordlinger Feinlaminierter, rekristallisierter, dunkelgrauer, 6.40 1792 -28.5 -283
Hiitte 5 geflaserter Dolomikrosparit, bituminés riechend,

gelegentlich blaue Phosphatknollen. Fossilien

nicht identifizierbar, etwas Pyrit.
Noérdlinger Bitumninéser karbonatischer Schiefer, laminiert, 31.7 11443 -28.1 -279
Hiitte 6 dunkelbraun, gelegentlich blaue Phosphatknéll-

chen.

Gesamtmineralbestand Topmineralfraktion

Rel.-% <2 Mikron

Kalzit 70% Dlit (randlich

Quarz 5% aufgeweitet) 100 %

Schichtsilikate 25% Mixed Layer Sp.
Nordlinger Dunkel-schokoladebrauner massiger leichtgewich- - 386 5492 -28.7 -29.0
Hiitte 7 tiger,biturnindser Mergel, der einem slump-fold-

Bereich eingeschaltet ist.

Etwa 25 m 6stl. Nordlinger Hiitte am Abstieg zum

Ursprungsattel.
Noérdlinger Weg von Nordlinger Hiitte zum Hinnelekopf. Weis- 0.02 72 -26.5 -30.6
Hiitte 8 ser Dolomit; wohl sekundir dolomitisierter Grain-

stone (Biopelsparit). Fossilien nur noch als Geister

erkennbar, Peloide.
Reitherjoch- Bituminoser Mergel, dunkelbraun, laminiert, mit 159 18790 -30.5 -30.2
alm 1 Pflanzenresten (?Brachyphyllum); auch freies

Bitumen.
Mitteregg- Bitumindser grauer Biodolomikrit, laminiert, stylo- - - -269 -
Stollen lithisch geflasert; etwas Pyrit. Ostrakoden dominieren.
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Tabelle 7: Seefelder Schichten des Erlachgrabens bei Bleiberg-Kreuth

Proben- Lithologische HCl-unlésl. Bitumen- 013C, %o (PDB)
bezeichnung Kurzbeschreibung Riickstand, ausbeute
Massen-%  inppm Corg Cbit

Erlach- Schwarzer "Glanzschiefer" entlang von tekto- 1.96 1490 -26.9 -279
graben 1 nischer Kluft (Kluftmylonit), bituminés rie-

chend.
Erlach- Laminierter, brauner, bitumindés riechender dolo- 9.1 1460 -26.7 -28.1
graben 2 mitischer Schiefer, verwittert.
Erlach- Wie Probe Erlachgraben 2; jedoch weniger ver- 145 2150 -26.7 -28.1
graben 3 wittert, graubraun.

G neralt i Tonmineralfrakti

Rel.-% <2Mikron

Dolomit 100% it 70 %

Schichtsilikate und Kaolinit 30%

Quarz in Spuren Der 1lit ist schlecht

kristallisiert.

Jordisit MoS;-Probe von Dr. I. CERNY, BBU, zur 0.5 222 -24.0 -26.4

Verfiigung gestellt.
Tabelle 8: Seefelder Schichten der Windischen Hohe
Windische Laminierter bituminéser Dolomit, nach H,S rie- 574 725 -29.4 -294
Héhe 1 chend, braungrau. Das Bitumen ist zwischen den

Lamellen, die z.T. auf Flaserung zurtickgehen,

angereichert. Fossilleer.
Windische Wie zuvor, jedoch mit Rest-Flatschen mikritischen 3.72 677 -28.6 -29.2
Ho6he 2 Sediments in den Flaserzonen. Selten Ostrakoden.

Selten blaue Phosphatknollen.
Tabelle 9: Raibler Schichten der Rubland-Strae
Rubland- Bitumindser Biodolosparit. Probenpunkt im Profil 03 200 272 -29.6
Strafle 1 von KRAUS (1969): zwischen 2/4 und 4/4 gelegen

(oberer Bereich des stromatolithischen Dolomits).
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Tafel 1

Tafelerlduterungen

Ultrafazies der Seefelder Schichten des klassischen Gebietes

Fig. 1:
Fig. 2:
Fig. 3:

Fig. 4.

Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:
Fig. 8:

Tafel 2

Tasmaniten(?)-Zysten. Mitteregg-Stollen. BalkenmafBstab 10 Mikron.
Aufgebrochene Tasmaniten (?) - Zyste. Mitteregg-Stollen. BalkenmaBstab 4 Mikron.

Mikrosparitisches Dolomitgefiige ungleichkémiger eu- bis subhedraler Dolomitkristalle. Probe AL 1. Mitteregg-
Stollen. BalkenmaBstab 20 Mikron.

Stark korrodierter Dolomitkristall in dolomikritischer und toniger (illitischer) Grundmasse. Probe AL 19. Ober-
ster Bereich des Steiges von der Nordlinger Hiitte in Richtung Ursprungsattel. BalkenmaBstab 10 Mikron.

Stylolithisierter, extrem, druckgeflaserter karbonatischer Schiefer. Probe AL 18. Profilabschnitt bei Nérdlinger
Hiitte. Balkenmafstab 40 Mikron.

Mikrosparitisches Dolomitgefiige relativ gleichkémiger stark korrodierter Dolomitkristalle; im linken Bildteil
Mergelton-Gefiige. Probe AL 18 zeigt Mergelton-/Dolomit-Lamination. Profilabschnitt bei Nordlinger Hiitte.
Balkenmafstab 20 Mikron.

Lignitische Reste hherer Pflanzen. Probe Nordlinger Hiitte 2/1987. BalkenmaBstab 20 Mikron.

Illitisches Tongefiige. Probe AL 7. Haldenmaterial des Gerhardt-Stollens im Revier Ankerschlag. BalkenmaBstab
20 Mikron.

Ultrafazies der Seefelder- und bitumindsen K¢ssener- und Raibler Schichten

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8:

Bisaccate Pollenform (?Pinuspollenites) aus einer von Dr. DEMEL (Ichthyolwerk Seefeld) zur Verfiigung ge-
stellten Bitumen-reichen Probe des Seefelder Reviers; genaue Herkunft ist unbekannt. Probe AL 6; Seefelder
Schichten. BalkenmafBstab 40 Mikron.

Dolomitgefiige mit Tonkomponente sowie im Bildzentrum biogene Reste indet. Probe AL 17; Seefelder Schich-
ten des Profilabschnitts bei der Nordlinger Hiitte. BalkenmaBstab 10 Mikron.

Dolomit-/Tongefiige. Die sehr ungleichkémigen Dolomitkristalle sind stark korrodiert. Probe Erlachgraben 3;
Seefelder Schichten. BalkenmaBstab 20 Mikron.

Mikrosparitisches Dolomitgefiige; deutlich ist Stylolithisierung zu erkennen. Probe Windische Hohe 1; Seefelder
Schichten. BalkenmaBstab 20 Mikron.

Hohlraumspatisation durch euhedrale Kalzitskalenoeder. ProbeGailberg4; Késsener Schichten. Balkenmagstab
20 Mikron.

Idiomorphe Sprossung von Quarzkristallen in den kalzitischen K&ssener Schichten. Probe Gailberg 4. Balken-
mafstab 10 Mikron. Die Blidschen im oberen Bildabschnitt sind "orange peel textures”, entstanden beim Besput-
tern des Priparates mit Gold.

Stark korrodiertes dolomitisches Kalkgefiige einer laminierten Partie in den Késsener Schichten. Probe Gailberg
2. Balkenma@Bstab 20 Mikron.

Subhedraler Dolomitkristall in dolomikritischer Grundmasse. Probe Rubland 1; stinkdolomitsche Bank im Raib-
ler Schichten-Profil der Rubland-StraBe (KRAUS, 1969). BalkenmaBstab 20 Mikron.
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II. COCCOLITHEN AUS DEM PLIENSBACH (ALTERE ALLGAUSCHICHTEN,
ALPINER LIAS) VON TIMOR, INDONESIEN

Edith Kristan-Tollmann, Wien

Mit 3 Abb. und 8 Taf.

Zusammenfassung: Aus dem Pliensbach-Anteil der Alteren Allgduschichten von Zentraltimor wird eine
Coccolithen-Assoziation aus 20 Arten beschrieben, die von Biscutum novum dominiert wird. Lotharingius
haufforum und Discorhabdus ignotus folgen in der Haufigkeit. AuBerdem kann Schizosphaerella punctulata

haufig bis fast gesteinsbildend nachgewiesen werden.

Abstract: In this paper a coccolith association is described, that has been collected in the Pliensbachian of the
"Altere Allgauschichten” of Central Timor, Indonesia, and that consists of 20 species. This nannoflora is
dominated by Biscutum novum. The species Lotharingius haufforum and Discorhabdus ignotus follow in
terms of frequency. Furthermore, the species Schizosphaerellapunctulata is often common or even a sediment

contributor.

1. Einleitung

Nachdem im Teil I (KRISTAN-TOLLMANN,
1988) eine bescheidene Coccolithen-Assoziation aus dem
Sinemur der Alteren Allg4uschichten von Timorbeschrie-
ben worden war, soll hier eine Coccolithophoriden-Flora
aus dem Pliensbach-Anteil der gleichen Allgduschichten,
ebenfalls vom Meto-FluB siidwestlich von So¢ in Zentral-
Timor (siehe Teil I, Abb. 1), vorgestellt werden.

Die hier bearbeitete Coccolithophoriden-Flora
stammt nur von einem Probenpunkt (86/149) an der Ufer-
boschung des Meto-Flusses, andere Proben hatten nicht so
gut erhaltenes Material. Wie auch beim Teil I wurden die
Coccolithen ausschlieBlich aus Sedimentresten, die in
Ostracoden-Klappenhaften geblieben sind, mit Scan- Auf-
nahmen dokumentiert. Im Gegensatz zuden Sinemur-Pro-
ben, aus denen nur eine sehrkleine Vergesellschaftungaus
lediglich fiinf Arten gewonnen werden konnte - mitder do-
minierenden Art Timorhabdus timorensis -, filhren die
Allgduschichten pliensbachischen Alters bereits eine
reichliche Arten-Gemeinschaft, die sich gewiB bei einer
Untersuchung von mehr Sedimentriickstinden noch be-
trachtlich erweitern lieBe. Der Pliensbach-Anteil der All-
giuschichten enthilt etliche der auch in Europa als h#ufig
und typisch fiir den h6heren Lias geltenden Arten, und
zwar besonders h#ufig Biscutum novum, gefolgt (in der
Hiufigkeit) von Lotharingius haufforum und Disco-
rhabdus ignotus (siche Abb. 1). Unter den aufgefunde-
nen rund 20 Arten (siche untenstehende Liste) gibt es vier

Arten, die bisher erst ab dem Unter-Pliensbach bekannt
sind, die anderen - auBer den paar neuen - kennt man schon
ab dem Sinemur oder noch friiher, hinauf reichen alle zu-
mindest bis zum Unter-Toarc. Diese vier "jiingsten" Arten
sind: Crepidolithus cavus (U.-Pliensbach - O.-Toarc),
Biscutum grandis (U.-Pliensbach - U.-Toarc), Lotharin-
gius barozi (U.-Pliensbach - U.-Toarc) und Lotharingius
haufforum (U.-Pliensbach - Mittlerer Jura). Vor allem die
beiden letztgenannten Lotharingius -Arten, speziell L.
barozi, in unserem Material hiufig und bezeichnend, gel-
ten als typisch fiir pliensbachische Proben.

Unter den 20 Arten bzw. Unterarten befanden sich
bloB zweineue Arten (beschrieben im Teil I) und eine neue
Unterart, alleanderen waren bereits ausdem weiteren Um-
kreis von Europa bzw. aus Europa selbst bekannt, nur ganz
wenige auch aus dem asiatischen Raum. Es zeigt sich so-
mit fiir die Coccolithen des Lias, was auch fiir andere
Gruppen der Milrofauna gleichen Alters gilt, nimlich daB
sie eine weite paldogeographische Verbreitung aufweisen.
Dadie Allgiuschichten des alpinen Raumes noch nicht ge-
niigend auf Coccolithen untersucht sind, kann durchaus er-
wartet werden, daB die wenigen derzeit als "endemisch”
scheinenden neuen Taxa von Timor auch im weit westli-
chen Sedimentationsgebiet gefunden werden.
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Abb. 1:

Sedimentrest in einer Ostracodenschale aus Alteren Allgauschichten, Alpiner Lias, Pliensbach, vom Meto-FiuB siidwest-
lich von Soé im westlichen Teil von Zentral-Timor, Indonesien {Probe KR.-T. 86/149, Trager ET 116).

Die Zusammensetzung des Sedimentes zeigtin charakteristischer Ausbildungund Verteilung die hautigsten Nannofossi-
lien dieses Abschnittes der Allgauschichten: gesteinsbildend Schizosphaerelia punctulata (groBe Kugein und Reste da-
von, dicht gepackt), darauf verteilt Biscutum novum (distal, unten links von der Mitte), Discorhabdus ignotus (proximal, un-
ten links, Mitte rechts) und Lotharingius haufforum (distal, 8ildmitte und oben links).

2. Nannoflora

Eoconusphaera jansae (WIEGAND)
Mitrolithus elegans DEFLANDRE
Mitrolithus lenticularis BOWN
Parhabdolithus liasicus DEFLANDRE
Gruenilithus tufari KRISTAN-TOLL.MANN
Crepidolithus crassus (DEFLANDRE)
Crepidolithus granulatus BOWN
Crepidolithus cavus PRINS
Tubirhabdus patulus patulus n. ssp.
Tubirhabdus patulus tubaformis n. ssp.
Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL)
Biscutum novum (GOY)

Biscutum grandis BOWN
Discorhabdus ignotus (GORKA)
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Discorhabdus aff. ignotus (GORKA)
Calyculus sp.

Lotharingius barozi NOEL

Lotharingius hawfforum GRUN & ZWEILI
Lotharingius ? sp.

Bussonius fecheri KRISTAN-TOLLMANN

Schizosphaerella punctulata DEFLANDRE & DAN-
GEARD

Schizosphaerella astraea MOSHKOVITZ

Thoracosphaera sp.

2.1. Erhaltung der Nannoflora

Interessanterweise ist die Erhalung der Nannofossilien
sehr verschieden: Bei einer Auswahl z. B. von 30 gut kon-
servierten Ostracodenschilchen aus derselben Probe kon-
nen die Nannofossilien in dem darin enthaltenen Sediment
- bis auf Ausnahme von zwei Schilchen - vollig zerstort



Abb. 2:

Biscutum novumaus Alteren Allgauschichten, Alpiner Lias, Pliensbach, vom MetcFluB sidwestlich von Soé im westlichen
Teil von Zentral- Timor. Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Trager ET 116).

Die verschiedenen Erhaltungsstadien des Proximalschildes (Fig. 1-3} und Distalschildes (Fig. 4-7) werden veranschaulicht
(n@here Erlauterungen siehe im Text).
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sein, alle Stadien der Umwandlung bzw. des Zerfalls auf-
weisen, sodaB nur mehr unbestimmbare, gerade noch als
Coccolithen erkennbare Reste, Anh4ufungen von Kristall-
plattchen oder gar nur Konturen iibrig bleiben, oder eskén-
nen alle zarteren (auch Koérbchen-) Coccolithen zerstort
sein und lediglich Biscutum novum iibrig bleiben. Biscu-
tum novum ist ein kleiner und sehr robuster Coccolith, da
zwei kompakte Schilde eng miteinander verbunden sind.
Sie geben sich offenbar gegenseitig Halt und Schutz, blei-
ben auch bei fortschreitender Auflésung noch im Verband,
und sind infolge ihrer charakteristischen Morphologie
auch dann noch erkennbar, wenn ihre Struktur bereits vol-
lig verdndert ist. Abb. 2 zeigt Biscutum novum in einigen
typischen Stadien der Umwandlung, die anhand von reich-
lichem Material schrittweise verfolgt werden konnte. Fig.
1-3 zeigt Coccolithen von der Proximalseite. Fig. 1 ist be-
reits verdndert, die Plittchen liegen nicht mehr ganz origi-
nalim Verband, aber die Art istinfolge der erhaltenen Cha-
rakteristika noch guterkennbar. Fig. 2 zeigt bereits die vol-
lige Umwandlung in neu gewachsene kleine Kristallplitt-
chen, die immer wesentlich kleiner als jene vom Distal-
schild sind (vgl. Fig. 4-7), aber man erkennt noch die ur-
spriingliche Morphologie - die breite, zentrale, schiissel-
formige Mulde ist noch zu erahnen, der Rand des Proxi-
malschildes hebt sich vom Distalschild erkennbar ab (vgl.
Fig.2 obenundFig. 1; vgl. auch die Anh4ufung nicht mehr
geordneter Plittchen von Schizosphaerella punctulata
auf der rechten Hilfte von Fig. 2, unterhalb von B. novum).
Bei Fig. 3 ist der Zerfall noch weiter fortgeschritten, die
Plitichen des Distalschildes 16sen sich bereits rundum
vom Proximalschild ab. DieFiguren4-7 zeigenden Distal-
schild von Biscutum novum in schriger Seitenansicht. An
Fig. 7 sind die einzelnen grofBen Platten noch zu erkennen,
wenn auch bereits randlich veréndert. Im Zuge des Sekun-
ddrwachstums der Platten wird der Distalschild immer
dicker und héher (vgl. Fig. 4, 6), seine urspriingliche Form
ist aber erkennbar. Bei dem Exemplar Fig. 5 ist sogar noch
der kurze distale Zentraldorn erhalten, der Distalschild
aber schon sehr aufgeldst.

Diese Beispiele wurden gezeigt nicht nur, um die di-
versen Grade der fortschreitenden diagenetischen Verin-
derung der Exemplare von Biscutum novum zu veran-
schaulichen, sondern auch, um eine Bestimmungshilfe fiir
diese stratigraphisch wichtige und bei ungiinstigen Ver-
hiltissenoft nur als einzige einer gréBeren Florengemein-
schaft eben noch iibrige Art zu geben.

112

2.2, Systematische Beschreibung

Familia: Eoconusphaeraceae KRISTAN-TOLLMANN,
1988

Beziehungen: Die Gattung Eoconusphaera mit ihren
beiden bisher bekannten Arten E. zlambachensis (Erstauf-
treten Nor) und E. jansae stellt sicher eine der Stammfor-
men der Coccolithen dar. Aus der primitiv aufgebaut
scheinenden E. zlambachensis, die hoch kegelférmig mit
abgestutzter Spitze aus einem #uBeren diinnen Latten-
kranz und einem kompakten inneren Kérper aus ebenfalls
langen, in Sektoren radial stehenden Latten besteht, kann
sich eine Reihe anderer Gattungen entwickelt haben durch
einfache Verkiirzung der 4uBeren Latten und Abwandlung
des inneren Kérpers: Nahe verwandt ist sicher die ab dem
Unter-Lias bekannte Gattung Parhabdolithus. Bei ihr
sind die senkrechten Latten (Platten) des 4uBeren Randes
verkiirzt und verdickt. Dafiir ist der innere Korper diinner
geworden bis zu einem diinnen Stachel bei P. liasicus,
wihrendbei P. robustus der innere Kérper dicker ist und
noch eine windradartige Anordnung im Uhrzeigersinn der
radial stehenden Latten aufweist. Ebenfalls nahe verwandt
ist die ab dem Sinemur auftretende Gattung Mitrolithus.
Die verkiirzten duBeren Latten sind auch diinn wie beiden
Gattungen unserer Familie, und der Korb wird ganz ausge-
fiillt von einem zentralen Kérper, der allerdings distal mit
mehrminder waagrecht liegenden Plittchen abschliefit
(M. lenticularis). Bei M. elegans ist der zentrale Kérper
zudem umgewandelt in eine Pilzform mit Stiel und Hut.
Gegeniiber den beiden zu unserer Familie gestellten Gat-
tungen Eoconusphaera und Conusphaera sind die bei-
den erst ab dem Jura bekannten Gattungen Parhabdoli-
thus und Mitrolithus aber schon weiter entwickelt, vor
allem auch in der differenzierten Ausbildung des Proxi-
malendes, des zweiten, inneren distalen Randes, sodaB sie
nicht unserer Familie einverleibt werden kénnen. Sie ge-
horen zu Recht einer anderen Gruppierung an (Abb. 3).

Vor allem im Hinblick auf E. jansae, die von
BOWN & YOUNG (1986, in YOUNG et al.) sogar zu
Mitrolithus gestellt worden war, einem bereits typisch
ausgebildeten Coccolithen, und die aber andererseits ein-
deutig so wie die lidngliche Art E. zlambachensis zur sel-
ben Gattung Eoconusphaera gehort, halte ich Eoconus-
phaera fiir einen echten Coccolithen. Zwei Hauptmerk-
male im Bau der Kérbchen-Coccolithen sind bei der Gat-
tung bereits ausgebildet und werden im Verlauf des Lias
bei den zahlreich neu entstehenden Gattungen (modifi-
ziert) beibehalten: Der 4uBlere Rand aus senkrechten Plat-
ten und der innere zentrale Kérper aus ebenfalls mehrmin-
der senkrechten Plittchen. Generell wird innerhalb des
Lias der duBere Distalrand niedriger, der innere Korper
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Abb. 3:

Vermutete verwandtschaftliche ZusammenhéZnge einiger Ober-Trias/Lias-Coccolithen-Gattungen.
1: Eoconusphasera zlambachensis, 2: E. jansae, 3: Mitrolithus elegans, 4: Parhabdolithus.

wird bis zu einem diinnen, hohlen, kurzen Stachel redu-
ziert.

. Die Gestaltung des kompakten inneren Kérpers von
Eoconusphaera kommt mir gar nicht so primitiv vor, wie
man sie sich fiir eine Stammform erwarten wiirde. Alsein-
fachere Ausbildung erschiene mir jedenfalls eine durch-
wegs radiale Anordnung der Latten rund um den Achsial-
kanal. Sie sind jedoch in Sektoren gegliedert und zeigen
einen bereits komplizierten Aufbau. Daran schlieBen sich
zwei Uberlegungen: a) Eoconusphaera kann bereits die
phylogenetisch weiter entwickelte Form einer noch einfa-
cheren sein, die vielleicht schon ab dem Jul/Tuval auftritt.
b) Conusphaera , eine bisher mit nur einer Art bekannte

Gattung aus dem Kimmeridge bis Unter-Apt, ist eine 14ng-
lich-kegelige Form wie E. zlambachensis , ihr kompakter
innerer Korper besteht aus radial angeordneten Latten.
Beide Merkmale entsprechen nicht dem Entwicklungs-
trend, wie er bei den Trias/Lias-Kérbchen-Coccolithen
auszumachen ist. D. h., Conusphaera ist offenbar nicht
eine Fortfilhrung von Eoconusphaera , das wiirde einen
riickldufigen Entwicklungstrend darstellen, sondern ist
héchstwahrscheinlich eine unabhingige, neu entstandene
Konvergenzform.DaB sie in den wesentlichen Merkmalen
dhnlich zu Eoconusphaera ausgebildet ist, und ihre wo-
moglich anderweitige Abstammung noch keineswegs ge-
klart ist, kann sie jedoch mit dieser gemeinsam zu einer Fa-
milie vereinigt werden.
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Moglicherweise ist Calcicalathina von Conu-
sphaera abzuleiten oder zumindest mir ihr verwandt und
eventuell auch bei unserer Familie Eoconusphaeraceae
einzugliedern. Mir fehlen aber geniigend Daten und Mate-
rial fiir eine endgiiltige Beurteilung.

Die Unterschiede zwischen den beiden Gattungen
Conusphaera und Eoconusphaera liegen vor allem im
Aufbau des kompakten inneren Kérpers. Wihrend wir bei
Eoconusphaera nur einen Zyklus langer Latten kennen -
die distalin dreieckige Sektoren aufgeteiltsind in der Wei-
se, daB jeweils die langen Hauptlatten des Einzelabschnit-
tesradial liegen, die weiteren Latten dieses Abschnittes je-
doch parallel zur radialen Hauptlatte, soda8 sie mit zuneh-
mender Entfernung zur Hauptlatte immer kiirzer werden -,
besteht die bisher einzige bekannte Art von Conusphaera
aus zwei Zyklen (Ringen) innerer Latten, die beide radial
arrangiert sind. Ein Achsialkanal ist bei letzterer Gattung
deutlich vorhanden, bei ersterer nicht.

Genus: Eoconusphaera JAFAR, 1983, KRISTAN-
TOLLMANN, 1988

Eoconusphaera jansae (WIEGAND, 1984) KRISTAN-
TOLLMANN, 1988
(Taf. 1, Fig. 1,2)

Beschreibung: Wie fiir die Gattung typisch, besteht
auch E. jansae aus dem #uBeren Zyklus von vertikalen,
nebeneinander stehenden, dicht anschlieBenden, diinnen
Latten und dem inneren, zentralen, kompakten Kérper der
Einzellatten. Bei dieser Art stehen die langen Latten des
Zentralktrpers ziemlich locker und mehrminder senk-
recht, wie z. B. an Fig. 3, Taf. 4, bei BOWN (1987 b) gut
sichtbar. Gegen distal zu schalten sich weitere Plittchen
ein, sodaB der Korb der duBeren Latten, proximal erst
locker ausgefiillt (vgl. Taf. 1, Fig. 2), distal gut bedeckt ist.
Die Plittchen des Zentralkérpers sind bei dieser Art nur in
sechs Sektoren gegliedert, undjeder Sektorbestehtnuraus
meist vier Latten, von denen die lange radiale Latte meist
etwas herausragt, die kiirzeren Latten auchetwas niedriger
stehen. Da bei dieser Art die Latten locker stehen, also
nichtdicht parallel nebeneinander, und auchnoch ungleich
hoch etwas "schlampig" verteilt sind - im Gegensatz zu E.
zlambachensis mit mehr, dichter und gleich hoch gepack-
ten Latten -, kann dieses Arrangement bei fliichtiger Be-
trachtung eine generell radiale Anordnung der Plittchen
vortduschen. Doch gerade am Holotypus, aber auch etwa
bei den Figuren 18, Taf. 3, und 2, Taf. 4, bei BOWN (1987
b), 148t sich das Prinzip der Sektoren-Unterteilung erken-
nen. Der Zentralkdrper ragt distal bei normaler Erhaltung
nur wenig spitzkegelig iiber den Distalrand des Kérbchens
hinaus. Bei Exemplaren mit weiter hinausragendem Zen-
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tralteil, wie etwaauch bei unserem (Taf. 1,Fig. 1) und Fig.
16, 17, Taf. 3, und Fig. 1, Taf. 4, bei BOWN (1987b),
scheint dies nicht eine Variante zu sein, sondern auf das
Weiterwachsen der Kristalle zuriickzufiihren sein. Interes-
sant ist auch bei manchen Coccolithen die Erhaltung der
Rinder der 4uBeren Platten, sie sind gezihnt wie ein S4ge-
blatt. Diese Erhaltung istbei unserem Exemplar Taf.1, Fig.
1,2, gutzu beobachten, aber auch bei Fig. 1D, WIEGAND
(1984 a) und Fig. 18, Taf. 3, BOWN (1987 b). An Ké6rb-
chen-Plittchen anderer Gattungen konnte ich dieses
Merkmal nicht beobachten.

Synonymieliste, Diagnose und Beziechungen siche im
Teil L.

Stratigraphische Verbreitung: E. jansae ist nach
BOWN (1987 b) auf die Tethys beschrinkt. Sie ist bisher
vom Unter-Sinemur bis Unter-Toarc bekannt.

Familia: Parhabdolithaceae BOWN, 1987 a
Genus: Mitrolithus DEFLANDRE, 1954

Mitrolithus elegans DEFLANDRE, 1954
(Taf. 1, Fig. 6, 7)

*1954 Mitrolithus elegans Defl., cent. nov. - DEFLAN-
DREinDEFLANDRE & FERT, S. 148, Taf. 15,Fig.9-11;
Textfig. 66, 67.

1965 Alveariumdorsetense - BLACK, S. 132, 136, Fig. 5.

1967 Alvearium dorsetense Black 1965 - BLACK,
S. 139,

1969 Mitrolithus elegans - PRINS, S. 55, Taf. 1, Fig. 11.

1984 Mitrolithus elegans DEFLANDRE in DEFLAN-
DRE & FERT 1954 - CRUX, S. 181, Fig. 8 (5, 6); Fig. 14
9, 10, 11).

1987 a Mitrolithus elegans DEFLANDRE in DEFLAN-
DRE & FERT 1954 - BOWN, Taf. 3, Fig. 1-3.

1987 b Mitrolithus elegans Deflandre, 1954 - BOWN, S.
26, Taf. 3, Fig. 6-15; Taf. 12, Fig. 23-28.

1988 Mitrolithus elegans 7 DEFLANDRE, 1954 - KRI-
STAN-TOLLMANN, S. 81, Taf. 1, Fig. 4.

Bemerkungen:Esliegtnurein Exemplarvonder Distal-
seite vor, das den pilzférmigen Zentralkérper ausgebro-
chen hat. Sehr gut sind jedoch die groBen breiten Platten
des inneren distalen Randes erhalten. Das Exemplar
stimmt mit Fig. 5 von Textfig. 8 bei CRUX (1985) véllig
iiberein und ist auch mit dem wesentlich besser erhaltenen
Exemplar auf Taf. 3, Fig. 8, 9, bei BOWN (1987 b) ver-
gleichbar.



StratigraphischeReichweite: Unterstes Sinemur bis
Unter-Toarc.

Mitrolithus lenticularis BOWN, 1987 b
(Taf. 1, Fig. 3-5)

*1987 b Mitrolithus lenticularis sp.nov.- BOWN, S. 28,
Taf. 4, Fig. 4-7; Taf. 12, Fig. 29, 30.

Bemerkungen: Der niedrig-kérbchenférmige Cocco-
lith wird distal sehr charakteristisch von groBen, vierecki-
gen Platten véllig abgedeckt, die etwas unregelm#Big ar-
rangiert sind. Diese Deckplatte schlieBt rundum dicht mit
dem Oberrand des AuBenrandes ab, dessen Platten distal
im obersten kurzen Abschnitt einwirts gebogen sind. Dies
istnoch ein zusitzlicher Unterschied zu M. elegans - nebst
jenen bei BOWN angegebenen.

M. lenticularis wurde von Timor erstbeschrieben,
allerdings ohne jegliche Detail-Angabe der Typlokalitit,
was nicht vertretbar ist.

Stratigraphische Reichweite: Nach BOWN (1987
b: S. 30) Ober-Sinemur bis Unter-Toarc. ‘

Genus: Parhabdolithus DEFLANDRE, 1952

Parhabdolithus liasicus DEFLANDRE, 1952
(Taf. 2, Fig. 32, 42, 5)

*1952 Parhabdolithus liasicus DEFLANDRE, S. 466,
Fig. 362J,K,L, M.

Bemerkungen: Dieim Lias weitverbreitete Form vari-
iert nach Angabe vieler Autoren vor allem in der Linge
und Dicke des distalen Stachels. BOWN (1987 b) teilt die
Art in zwei Unterarten nach der Ausbildung des Stachels
als Hauptmerkmal. In meinem Material konnte nur ein
Coccolith sicher als P. liasicus determiniert werden, er
liegt aber in Distalansicht mit abgebrochenem Stachel vor,
sodaB eine unterartliche Bessimmung nicht gegeben wer-
den kann. Noch zu ungeniigend bekannt ist die proximale
Ausbildung der Art, soda8 solche von der Proximalseite
sichtbaren Coccolithen (Taf. 2, Fig. 3 und 4) nur fraglich
hier eingereiht werden kénnen.

Stratigraphische Reichweite: Hettang bis Oxford.

Familia: Zygodiscaceae HAY & MOHLER, 1967
Genus: Crepidolithus NOEL, 1965

Crepidolithus crassus (DEFLANDRE, 1954) NOEL,
1965
(Taf. 1, Fig. 8; Taf. 2, Fig. 1)

* 1954 Discolithus crassus Defl., cent. nov. - DEFLAN-
DRE in DEFLANDRE & FERT, S. 144, Taf. 15, Fig. 12,
13; Textfig. 49.

1965 Crepidolithuscrassus (DEFLANDRE) nov. comb. -
NOEL, S. 85 ff., Textfig. 17-21; Taf. 2, Fig. 3-7; Taf. 3,
Fig. 1-5.

1974 Crepidolithus crassus (DEFLADRE [sic!], 1955-
03-08) NOEL, 1965-09-30 - GRUN, PRINS & ZWEIL],
S.310, Abb. 20, Fig. 1-3.

1980 Crepidolithus crassus (DEFLANDRE, 1955)
NOEL, 1965 -GRUN & ZWEILI, S. 289, Taf. 13, Fig. 3-5.

1981 Crepidolithus crassus (Deflandre, 1954) No¢l, 1965
- GOY, S. 26, Taf. 5, Fig. 8-11; Taf. 6, Fig. 1.

1982Crepidolithus crassus  (DEFLANDRE, 1955)
NOEL, 1965 - GASPARIKOVA, S. 164, Taf. 63, Fig. 1,2,
4,5,8.

1982 Crepidolithus crassus (Deflandre in Deflandre and
Fert 1954) No&l 1965 -HAMILTON, Taf. 3.1, partim: Fig.
4.

1986 Crepidolithus crassus (DEFLANDRE, in DE-
FLANDRE & FERT 1954) NOEL 1965 - YOUNG, TEA-
LE & BOWN, S. 124, Taf. 1, Fig. M.

1987 a Crepidolithus crassus (DEFLANDRE in DE-
FLANDRE & FERT 1954) NOEL 1965 - BOWN, Taf. 1,
Fig. 1,2.

1987 b Crepidolithus crassus (Deflandre, 1954) Nogl,
1965 - BOWN, S. 16, Taf. 1, Fig. 6-11; Taf. 12, Fig. 5, 6.

Bemerkungen: Crepidolithus crassus gehtrtzudenro-
busten, charakteristischen Coccolithen der Lias-Assozia-
tionen ab dem unteren Sinemur. Diese Artist durch die be-
sonders dicke Seitenwand, die - je nach Erhaltung - glatte
oder durch zahlreiche Plittchen gebildete Proximalplatte
und durch das Fehlen jeglichen zentralen Stachels oder
Doms gekennzeichnet.

Stratigraphische Reichweite: Unter-Sinemur -
Ober-Kimmeridge.

Crepidolithus granulatus BOWN, 1987 b
(Taf. 2, Fig. 6, 7)

1977 Ethmorhabdus aff. E. gallicus NOEL - HAMIL-
TON, Taf. 1, Fig. 4-6.

1984 Crepidolithus crassus (DEFLANDRE in DE-
FLANDRE & FERT 1954) NOEL 1965 - CRUX, S. 181,
Fig. 11, partim: 2.
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1987 b Crepidolithus granulatus sp.nov.- BOWN, S. 17,
Taf. 1, Fig. 12-15; Taf. 12, Fig. 7, 8.

Bemerkungen: Diein meinem Material seltene Art liegt
mit nur einem gesicherten Exemplar vor, und zwar von der
Proximalseite. Dieser Coccolith ist breit oval und zeigt
auBen auf der proximalen Zentralplatte die typischen klei-
nen zahlreichen Kalzitwiirfelchen, wie sie auch aufFig. 5,
Taf. 1, bei HAMILTON (1977) sehr gut zu beobachten
sind. In der Mitte ist die Proximalplatte eingetieft und mit
einem kleinen Loch versehen. Der distale Rand scheint aus
etwas langeren Plittchen zu bestehen als bei jenen Exemp-
" laren, die HAMILTON, CRUX und BOWN abbilden.

Einen ebenfalls htheren distalen Rand besitzt das
von der Distalseite zu sehende Exemplar Fig. 7, Taf. 2,
welches seitlich zusammengedriickt und daher sehr
schmal oval ist. Man erkennt deutlich die zahlreichen gros-
seren Kalzit-K&rperchen, die den gesamten Innenraum der
Zentralplatte bedecken und die im Zentrum zu einem ganz
kurzen hohlen Do erhéht sind. Der distale AuBenrand ist
schmal. Er entspricht in seiner Dicke etwajenem von Fig.
4, Taf. 1, bei HAMILTON oder Fig. 12/13, Taf. 1, bei
BOWN, der auch S. 17 angibt, daB der Rand schmal oder
miBig dick sein kann, also in seiner Dicke variabel. Bei un-
serem Exemplar istim Gegensatz zu jenen Fig. 12-15, Taf.
1, bei BOWN oder Fig. 4, 6, Taf. 1, bei HAMILTON der
zentrale Dorn deutlicher, kriftiger ausgebildet, und es fehlt
weiteres Material, um die Variabilitétin dieser Hinsichter-
fassen zu kénnen. AuBerdem ist das Exemplar so tief ein-
gebettet, daB sein distaler AuBenrand nicht begutachtet
werden kann - was aber im Hinblick auf die mégliche Zu-
gehdrigkeit zu Mazaganella pulla BOWN (vgl. Fig. 16,
Taf. 8, mit hherem Distalrand als Fig. 17/18) nttig wire.
BeiM. pulla liegt im Gegensatz zu unserem Exemplar al-
lerdings die distalste Plittchenreihe waagrecht, bei unse-
rem Ex. stehen die Plittchen senkrecht. Alle Uberlegungen
zusammen waren ausschlaggebend, unseren vorliegenden
Coccolithen doch zu C. granulatus zu stellen.

Stratigraphische Reichweite: Nach HAMILTON
(1977: S. 579) vom Unter-Sinemur bis Toarc.

Crepidolithus cavus PRINS in ROOD, HAY & BAR-
NARD, 1973
(Taf. 2, Fig. 2)

1969Crepidolithus cavus - PRINS, Taf. 1, Fig. 4; Tab. 1

1973 Crepidolithus cavus PRINS - ROOD, HAY &
BARNARD, S. 375, Taf. 2, Fig. S.

1982  Crepidolithus cavus PRINS, 1969 -
GASPARIKOVA, S. 165, Taf. 63, pars: Fig. 7, 10-12.
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1987 b Crepidolithus cavus Prins ex Rood, Hay and Bar-
nard, 1973 -BOWN, S. 13, Taf. 1,Fig. 4, 5; Taf. 12,Fig. 3,
4.

Bemerkungen: Crepidolithus cavus hat nach ROOD,
HAY & BARNARD proximal einen schmalen Stegin der
kiirzeren Ellipsen-Achse. Er kann oft ausgebrochen sein,
wie schon die Originalzeichnungen von PRINS vermuten
lassen, und wie auch an unserem Exemplar anschaulich er-
sichtlich ist.

Stratigraphische Reichweite: Unter-Pliensbach bis
Ober-Toarc.

Genus: Tubirhabdus PRINS ex ROOD, HAY & BAR-
NARD, 1973

Tubirhabdus patulus PRINS ex ROOD, HAY &BAR-
NARD, 1973

Bemerkungen: Aufgrund des in den pliensbachischen
Proben von Timor (gegeniiber jenem aus dem Sinemur)
wesentlich hiufigeren und auch besser erhaltenen Mate-
rials lassen sich zwei unterschiedliche Typen feststellen,
die zwar aufgrund der Originaldiagnose bei T. patulus un-
tergebracht werden kénnen, die sich aber andererseits so
weit voneinander unterscheiden, daB sie auf der Basis von
Unterarten als eigenstindige Taxa gefiihrt werden miis-
sen. Soweit bisher ersichtlich, liegt der Hauptunterschied
inder Ausbildung des zentralen distalen Fortsatzes, der bei
T. patulus patulus distal weit trichterférmig ausladend ab-
schlieft mit diinnem, oft nach auen gekrempeltem Rand,
wihrend die zweite (endemisch ?) in Timor auftretende
Form T. patulus tubaformis einen sich nur schmal trom-
petenférmig erweiternden, mit dickem Rand abschlieBen-
den Fortsatz aufweist. Da beide Ausbildungen im unter-
suchten Material nebeneinander vorkommen, konnten die
Abweichungen gut miteinander verglichen werden. Auch
der proximale Stielansatz diirfte bei T. p. tubaformis eng-
lumiger sein als bei T. patulus patulus.

Tubirhabdus patulus patulus PRINS ex ROOD, HAY &
BARNARD, 1973, n. ssp.
(Taf. 3, Fig. 5, 6)

1969T ubirhabdus patulus PRINS, Taf. 1,Fig. 10 A-C (in-
valid).

1973Tubirhabdus patulus PRINS - ROOD, HAY &
BARNARD, S. 373, Taf. 2, Fig. 3.

1974 Tubirhabdus patulus PRINS ex ROOD, HAY &
BARNARD - BARNARD & HAY, Taf. 1, Fig. 4.



1979 Tubirhabdus patulus ROOD, HAY & BARNARD
1973 ex PRINS 1969 - MEDD, S. 45, Taf. 9, Fig. 9.

1981 Tubirhabdus patulus (Rood, Hay et Barnard, 1973)
Goy, 1979 - GOY, S. 29, Taf. 7, Fig. 2-7; Taf. 8, Fig. 1;
Abb. 6.

1982 Tubirhabdus patulus Prins 1969 in Rood, Hay and
Barnard 1973 - HAMILTON, Taf. 3.1, Fig. 16, 20.

1984 Tubirhabdus patulus - WIEGAND, Taf. 2, Fig. 1.

1987 a Turbirhabdus patulus PRINS in ROOD, HAY &
BARNARD 1973 - BOWN, Taf. 1, Fig. 3, 4.

1987 b Tubirharbdus patulus Prins ex Rood, Hay and
Bamard, 1973 -BOWN,S. 18, Taf. 2,Fig.4-6; Taf. 12, Fig.
11,12,

1988 Tubirhabdus patulus PRINS ex ROOD, HAY &
BARNARD, 1973 - KRISTAN-TOLLMANN, S. 81,
Taf. 1, Fig. 1, 5 rechts oben.

Diagnose: Mit den Merkmalen der Art und folgenden,
von T. patulus tubaformis abweichenden Besonderhei-
ten: Der distale zentrale Fortsatz ist diinnschalig, beginnt
bereits am proximalen Ansatz sehr groBlumig, sodaB er
meist bis an die Seitenwinde an der Schmalseite des ellip-
tischen Distalrandesreicht. Der zentrale Fortsatz erweitert
sich zunichst nur allm#hlich, sobald er aber iiber den dista-
len AuBenrand hinausragt, wird er rasch weit trichterfor-
mig ausgebreitet mit leicht gewelltem und oft auch nach
auBen gekrempeltem Rand. Der Umrif3 des Trichters ist
breit oval in der elliptischen Lingsachse des Coccolithen.

Bemerkungen: Der besonders groflumige proximale
Ansatz des trichterférmigen zentralen Fortsatzes ist z. B.
eindrucksvoll in ROOD, HAY & BARNARD (1973: Taf.
2, Fig. 3), WIEGAND (1984: Taf. 2, Fig. 1), KRISTAN-
TOLLMANN (1988: Taf. 1, Fig. 1) zu sehen. Das ausla-
dende Trichter-Ende kann gut etwa bei WIEGAND (l.c.);
BOWN (1987 b: Taf. 2, Fig. 6), KRISTAN-TOLLMANN
(1988: Taf. 1, Fig. 5), diese Arbeit (Taf. 3, Fig.5, 6), auBer-
ordentlich anschaulich jedoch in GOY (1981: Taf. 7, Fig.
2,4, 6,7; Taf. 8, Fig. 1) besichtigt werden. Bei einigen
Exemplaren, z. B. GOY Taf. 7, Fig. 4, Fig. 7 oben rechts;
Taf. 8, Fig. 1!, erreicht der Trichter mit seinem ovalen Di-
stalrand fast die AusmaBe des "rim", des distalen AuBen-
randes des Coccolithen.

Beziehungen: Siehe T. patulus tubaformis.

Stratigraphische Reichweite: Ab dem Sinemur im
gesamten Lias.

Tubirhabdus patulus tubaformis ROOD et al., 1973, n.
Ssp.
(Taf. 3, Fig. 2-4; Taf. 5, Fig. 8)

Derivatio nominis: Tuba (lat.) = Trompete; nach dem
trompetenférmigen zentralen Distalfortsatz.

Holotypus: Taf. 3, Fig. 2, 3. Sammlung Kristan-Toll-
mann, Geologisches Institut der Universitit Wien, V150.
Tréger ET 116, Objekt 25.

Locus typicus: Ufer des Meto-Flusses siidwestlich von
Soé, Zentral-Timor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149).

Stratum typicum: Zwei Dezimeter dicke Mergellage;
harte, kalkige, mittel- bis hellbraune Mergel, zwischen
Kalkbinken; Altere Allgiuschichten, (Mittel-?) Pliens-
bach, Alpiner Lias.

Diagnose: Mit den Merkmalen der Art und folgenden
Besonderheiten: Der distale zentrale Fortsatz hat eine mit-
teldicke Wand. Er beginnt proximal mit einem ziemlich
groBen Lumen und erweitert sich bis in H5he des Auien-
rand-Abschlusses nur ganz allmihlich, dann etwasrascher
zueiner rundlichen bis leicht elliptischen trompetenférmi-
gen Offnung. Der Distalrand der Trompete schlieBt glatt
und dick mit mehrminder waagrecht liegenden, gleich
groBen, im Uhrzeigersinn angeordneten und iibergreifen-
den Pléttchen ab wie der Oberrand des AuBenrandes. Die -
AuBenwand der Trompete wird proximal aus langlichen,
senkrechten, distal aus kurzen kleinen Kalkplittchen ge-
bildet. Proximal schlieBen die Coccolithen mit einer diin-
nen Platte ab, die in der Mitte leicht eingesenkt ist und ein
groBesrundeszentrales Loch aufweist. Innenist diese Plat-
te von zahlreichen Kalzitplittchen (sekundir ?) bedeckt.

MaBe: Linge distal zwischen 3.5 und 5.5 pm.

Beziehungen: Der Hauptunterschied zu T. patuluspa-
tulus liegt in der Ausbildung des zentralen distalen Fort-
satzes: BeiT. p. patulus schon ab dem proximalen Ansatz
groBlumiger, am distalen Ende rasch trichterférmig weit
ausladend verbreitert, mit diinner Wand, diinnem, oft ge-
welltem und umgekrempeltem Rand; distaler UmriB des
Trichters linglich in gleicher Ellipsen-Lingsachse wie
beim Kérbchen, oft nahezu die gleiche GréBe wie das
Korbchen (distaler AuBenrand) erreichend. Bei T. p. tu-
baformis distaler Fortsatz etwas engerlumig mit dicker
Wand, distal allmihlich zu wesentlich kleinerer Trompete
erweitert mit rundlichem Querschnitt und glattem Rand,
der durch groBe Plittchen in gleicher Art wie der Distal-
rand des Kérbchens abgeschlossen wird. Der distale Au-
Benrand, der bei beiden Unterarten in seiner Héhe etwas
variiert, scheint bei T. p. tubaformis generell etwas hther
zu sein. Ob auch ein distinkter Unterschied in der Ausbil-
dung der Proximalplatte besteht, kann erst anhand von
noch weiterem Material geklirt werden.
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Bei abgebrochenem zentralem Fortsatz werden die beiden
Unterarten nicht immer eindeutig voneinander zu unter-
scheiden sein, in solchem Falle wird man sich mit der artli-
chen Zuordnung begniigen miissen.

Familia: Ahmuellerellaceae REINHARDT, 1965
Genus: Staurorhabdus NOEL, 1973

Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965) NOEL,
1973
(Taf. 4, Fig. 1-8; Taf. 5, Fig. 7)

*1965 a Discolithus quadriarcullus nov.sp.-NOEL,S. 4,
Textfig. 7.

1965b Discolithus quadriarcullus nov.sp.-NOEL, S. 74,
Textfig. 7; Taf. 1, Fig. 14, 15; Taf. 2, Fig. 1, 2.

1973 Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965) nov.
comb. - NOEL, S. 101, Taf. 2, partim: Fig. 1, 4.

1974 Staurorhabdus quadriarcullus NOEL, 1965-09-30)
NOEL, 1973-05-30 - GRUN, PRINS & ZWEILL S. 307,
Abb. 19, Fig. 6. ‘

1979 Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL 1965)
NOEL 1973 - HAMILTON, Taf. 1, Fig. 19.

1979 Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL 1965)
NOEL 1973 - MEDD, S. 36, Taf. 1, Fig. §; Taf. 2, Fig. 4.

1980 Vekshinella quadriarculla ( NOEL, 1965) ROOD,
HAY & BARNARD, 1971 - GRUN & ZWEILL, S. 294,
Taf. 14, Fig. 7-11.

1982 Staurorhabdus quadriarcullus (No&l 1965) Nogl
1973 - HAMILTON, Taf. 1, Fig. 9.

1984 Staurorhabdus quadriacullus [sic!] - WIEGAND,
Taf. 1, Fig. 5.

1984 Stauwrorhabdus quadriarcullus ( NOEL 1965)
NOEL, 1973 - CRUX, S. 177, Fig. 12 (1).

1987 b Crucirhabdus primulus Prins, 1969 ex Rood, Hay
and Bamard, 1973 emend. - BOWN, S. 23, Taf. 2, partim:
Fig. 17, 18; Taf. 3, Fig. 1 und 2.

1988 Stauwrorhabdus quadriarcullus (NOEL, 1965)
NOEL, 1973 - KRISTAN-TOLLMANN, S. 81, Taf. 1,
Fig. 3; Fig. S links unten?

Bemerkungen: Auf die Problematik der proximalen
Gestaltung dieser Art - offene bogige Quadranten ohne
Diagonalbalken - wurde im ersten Teil eingegangen. Die
robusteForm kommt in den pliensbachischen Proben unter
den Kérbehen-Coccolithen am hiufigsten vor. Sie besti-
tigt nun die im ersten Teil vertretene Meinung, daB diese
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Art mit den offenen Quadranten nicht mit Crucirhabdus
primulus zu vereinigen ist.

Stratigraphische Reichweite: Unterstes Hettang
(planorbis-Zone) bis oberstes Kimmeridge (-Alb?).

Familia: Biscutaceae BLACK, 1971, BOWN, 1987 b
Genus: Biscutum BLACK in BLACK & BARNES, 1959

Biscutum novum (GOY, 1979) BOWN, 1987 a
(Taf. 5, Fig. 1-6; Taf. 6, Fig. 2 oben links, 8; Abb. 2)

1981Palaeopontosphaeranova, Goy, 1979 - GOY, S. 52,
Taf. 19, Fig. 4-7; Taf. 20, Fig. 1,2; Abb. 12,

1987 a Biscutum novum (GOY, 1979) n. comb. - BOWN,
S. 44, Taf. 2, partim: Fig. 1; non Fig. 2.

1987 b Biscutum novum (Goy, 1979) Bown, 1987 -
BOWN, S. 41, Taf. 5, partim: Fig. 13-16; non Fig. 17.

1987 Biscutum ? sp.; Mitrolithus ? sp., Biscutum sp. -
KRISTAN-TOLLMANN in KRISTAN-TOLLMANN et
al., Taf. 3, Fig. 2,4, 5.

Bemerkungen: Unterden Rosetten-Coccolithen ausun-
seren Fundpunkten des Pliensbach von Timor istdiesero-
buste, einfache, sehr charakteristische Biscutum - Art am
hdufigsten vertreten, ja sieistin der gesamten Coccolithen-
Assoziation die hédufgiste Art schlechthin.

Der eingehenden Beschreibung von BOWN
(1987 b) ist nur wenig hinzuzufiigen. Erginzend, daB in
unserem Material ebenfalls, wie bei ihm angegeben, der
distale Schild aus 16 - 18 Platten aufgebautist, daB manche
Exemplare jedoch auch blo8 14 Platten aufweisen. Die
kleinen Rosetten, die sich am distalen Ende des kurzen
zentralen SpieBes befinden, sind meist abgebrochen und
oft isoliert anzutreffen.

Da mir die Arbeit von GOY (1979) nicht zugénglich
war, schlieBe ich mich den mir berechtigt erscheinenden
Ausfithrungen von BOWN (1987 b) an, der sich darin ein-
gehend mit den Biscutum -Arten und der Arbeit von GOY
béfalt. Synonymieliste siehe ebenfalls bei BOWN (1987
b: S. 41).

Besonders hervorzuheben ist allerdings auch die
Proximalseite dieser Art, von der bisher Abbildungen nur
bei GOY zu finden sind, wihrend die Fig. 17 auf Taf. 5 bei
BOWN (1987 b) nicht hierher gehtrt. Charakteristisch fiir
den Proximalschild, der deutlich kleiner als der Distal-
schild ist - weil die Platten des letzteren flach abgeschrigt
iiber ersteren hinausragen - sind folgende Merkmale: Die
innere, zentrale Partie des schiisselférmig konkav gewdlb-



ten Proximalschildes bildet eine tief gew&lbte Mulde, an
die mit deutlichem Knick ein breiter, seicht ansteigender
Reifen mit gerundet nach auBen distal umgekrempelt wir-
kendem Rand anschlieft. Die Platten des Proximalschil-
des sind am AuBenrand jeweils leicht abgeschrigt, sodaB
sie windradartig - proximal gesehen entgegen dem Uhrzei-
gersinn - angeordnet erscheinen. Diese typischen Proxi-
malansichten von B. novum stimmen absolut mit jenen bei
GOY (1981) iiberein - vgl. Abb. 2, Fig. 1 und Taf. 6, Fig. 2,
8, mit GOY (1. c.) Abb. 12 und Taf. 19, Fig. 7.

Wie auch die Distalschilde dieser Art kénnen die
Proximalschilde fast kreisrund ausgebildet sein und den
Proximalschilden von Discorhabdus sehr dhneln. Gegen-
iiber den beiden in unserem Material vorkommenden Dis-
corhabdus -Arten, mit denen B. novum verglichen wer-
den kann, hat diese Art aber im Zentrum keinen zus#tzli-
chen proximalen Kranz kleiner Plittchen. Auch die typi-
sche tief und breit gewdlbte Mulde des Zentrums hatkeine
der beiden Discorhabdus -Arten. Mit Discorhabdus cri-
otus hat B. novum die Gestaltung des Proximalschild-
AuBenrandes gemeinsam, nicht aber die des inneren Tei-
les.

Die robuste, durch zwei dicke, eng aneinander
schlieBende Schilde widerstandsfihige Art ist auch dann
noch erhalten, wenn alle ja ebenfalls recht kriftigen Korb-
chen-Coccolithen l4ngst zerfallen sind. Die sich gegensei-
tig festigenden Schilde kénnen auch noch eindeutig artlich
identifiziert werden, wenn ihre Plittchen schon im Zerfall
und in Umwandlung bzw. Weiterwachsen begriffen sind.
An beliebig viel Material konnte der allm#hliche, schritt-
weise UmwandlungsprozeB studiert werden. Einen klei-
nen Ausschnitt vermittelt Abb. 2. Nunistesauchleicht, die
inder Arbeit KRISTAN-TOLLMANN etal. (1987: Taf. 3)
ausganz wenig und eben schlecht erhaltenem Material ab-
gebildeten Coccolithen aus oben erwihntem Vergleich
eindeutig artlich bestimmen zu konnen. Fig. 2 ist eine
schrige Distalansicht, Fig. 5 eine direkte Distalansicht von
Biscutum novum. Fig. 4, als Mitrolithus 7 sp. bezeichnet,
ist eine Proximalansicht von Biscutum novum. Der Proxi-
malschild dieser Art zerfillt in diese vielen kleinen, kon-
zentrisch radial angeordneten Plittchen, die Gesamtge-
staltist jedoch noch erhalten (vgl. Abb. 2, Fig. 2, 3, in vor-
liegender Arbeit). Zur vorldufigen Determinierung als
Mitrolithus ? sp. hatte mich u. a. die Fig. 5 bei BLACK
(1965) veranlaBt, welcher den isolierten "Hut" von Mitro-
lithus elegans (dort noch als Alvearium dorsetense be-
zeichnet, = Syn. von M. elegans) von der Distalseite ab-
bildet. Er zeigt in ebensolcher Weise angeordnete Plitt-
chen wie unser Coccolith, nur nicht im Zentrum einge-
senkt. DaB sich die Proximalschilde von B. novum inder-
artiger Weise verwandeln, konnte jetzt aberabgeklirt wer-

den. Der nun Erfahrene erkennt sogar an dem Coccolith
Fig. 4 in der untersten Reihe gréBerer Plittchen jene des
noch besser erhalten gebliebenen Distalschildes.

Stratigraphische Reichweite: Ober-Sinemur bis
mittlerer Jura.

Biscutum grandis BOWN, 1987 b
(Taf. 6, Fig. 1, 2 unten, 3, 4)

*1987b Biscutum grandis sp.nov.-BOWN, S. 44, Taf. 6,
Fig. 4-6.

Bemerkungen: Die Art kommt in unserem Material
nicht h4ufig vor und ist stets im Zentrum mit Kalzitkristal-
len oder viel Sekund4rmaterial erfiillt. Nach der Gesamt-
ausbildung, der Anzahl der Platten und nach der GréBe
(durchschnittlich 6.5 um L#nge) ist sie jedoch nur B. gran-
dis vergleichbar.

Stratigraphische Reichweite (nachBOWN): Unter-
Pliensbach (jamesoni-Zone) bis Unter-Toarc (falciferum-
Zone).

Genus: Discorhabdus NOEL, 1965

Bemerkungen: Diese Gattung ist in unserem Material
rechthiufig vertreten, u. zw. mitzwei Arten. Eigenartiger-
weise liegen aber alle Coccolithen (mit einer Ausnahme)
auf ihrer Distalseite, sodaB nur die Proximalseite oder
héchstens die Seitenansicht studiert werden kann. Ande-
rerseits istin der bisherigen Literatur gerade die Proximal-
seite der Discorhabdus -Arten zu wenig abgebildet wor-
den, wodurch der geniigende Vergleich fehlt. Einzig D.
ignotus konnte zugeordnet werden, fiir die andere Art
konnten keine adiquaten Proximalansichten gefunden
werden.

Discorhabdus ignotus (GORKA, 1957) PERCH-NIEL-
SEN, 1968 (Taf. 6, Fig. 5-7)

*1957Tremalithus ignotus n. sp. - GORKA, S. 248,272,
Taf. 2, Fig. 9.

1968Discorhabdus ignotus (GORKA, 1957) n. comb. -
PERCH-NIELSEN, S. 81, Textfig. 41; Taf. 28, Fig. 6.

1975Bidiscus ignotus (GORKA, 1957-03) HOFF-
MANN, 1970 - GRUN & ALLEMANN, S. 157, Taf. 1,
Fig. 8-10.

1977 Discorhabdus ignotus (GORKA 1957) PERCH-
NIELSEN 1968 - HAMILTON, S. 586, Taf. 2, partim:
Fig. 6?,8,9, 10, 11?
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1987 b Discorhabdus ignotus (Goérka, 1957) Perch-Niel-
sen, 1968 - BOWN, S. 48, Taf. 7, Fig. 1, 27, 3?

Bemerkungen: Nach HAMILTON (1977: Taf. 2) vari-
iert die proximale Seite von D. ignotus betrichtlich. Die-
ser Auffassung kann ich mich aufgrund meines Materials
nicht anschlieBen, in dem nur zwei sehr distinkte, durch
stets wiederkehrende Merkmale klar voneinander unter-
schiedene Ausbildungen vorkommen. Die erste (Taf. 6,
Fig. 6,7) wurde aufgrund ihrer gréBten Ahnlichkeit zu sol-
chen bei HAMILTON (1977: Taf. 2) zu D. ignotus ge-
stellt. Hier ist der proximale Schild etwas kleiner als der di-

- stale, etwa halb so diinn wie dieser, ganz flach schiisselfor-
mig konkav gewdlbt, und er wird von einem weiteren pro-
ximalen Kranz kurzer Plittchen bedeckt, die sich rund um
das gréBere Zentralloch legen. Diese l4nglichen, schmalen
Pldttchen gehen entweder konform mit den groBen Proxi-
malplatten des Schildes, oder sie liegen alternierend dar-
auf. Sie beginnen auBen dicker und werden gegen dasZen-
trum hin diinner. Am inneren Ende k6nnen abermals Kri-
stidllchen aufgesetzt sein. Die Linge betrégt bis knapp un-
ter der Hilfte der Linge der groBen Proximalplatten.

Nicht vertreten ist in meinem Material jener Typus
von Proximalschilden (vgl. HAMILTON, 1977: Taf. 2,
Fig.2; YOUNGetal., 1986: Taf. 1,Fig.E; BOWN, 1987 b:
Taf. 7, Fig. 8, 9), die dick und flach sind, deutlich kleiner
als der Distalschild, im Zentrum durch abruptes Ende ein-
en groBen Kreis freigeben, in dessen Innerem rosettenfér-
mig einige wenige (etwa 6-8) kleine Plittchen vorhanden
sind. Wihrend z. B. HAMILTON (1. c.) diesen Typus
ebenfalls zu D. ignotus stellt, gibt BOWN (1987 b) dieser
Form den neuen Namen D. criotus - zurecht, auch der Di-
stalschild zeigt Eigenstindigkeit.

Ebenfalls nicht vertreten ist in meinem Material ein
weiterer Typus bei HAMILTON (1977: Taf. 2: Fig. 1, 3).
Diese charakteristische Form wird durch einen extrem
kleinen, diinnen Proximalschild gekennzeichnet. Ein
zweiter proximaler Kranz linglicher, schmaler Plittchen
reicht fast bisan den 4uBeren Rand des gréBeren Proximal-
schildes heran. In der Ausbildung dieses zweiten proxima-
len Plittchen-Kranzes besteht Ahnlichkeit zu D. ignotus.
CRUX 1984 hat diese Form zu Discorhabdus superbus
(DEFLANDRE in DEFLANDRE & FERT 1954) nov.
comb., Fig. 9 (7-9) gestellt.

Der nichste bei HAMILTON (1977: Taf. 2) wieder-
gegebene Typus (Fig. 4 und 5) zeigt Ahnlichkeit zu unse-
rem auf Taf. 7, Fig. 6-8, den ich provisorisch als D. aff. ig-
notus bezeichnen mdchte. Details und Beziehungen siche
bei diesem.

Stratigraphische Reichweite: Ober-Sinemur bis
Mittel-Jura.
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Discorhabdus aff. ignotus (Goérka, 1957) PERCH-
NIELSEN, 1968
(Taf. 7, Fig. 6, 7)

Bemerkungen: Diese Art hat einen sehr diinnen Proxi-
malschild, der bis an den proximalen Rand der dicken, ge-
gen distal weiter hinausragend abgeschrigten Platten des
Distalschildes reicht. Der Distalschild besteht aus 18, der
Proximalschild aus rund 25 Platten, die mit geradem Rand
dicht nebeneinander liegen. Die Dicke des Proximalschil-
des bewrigt nichteinmal ein Drittel der Dicke der Distal-
platten. Der Proximalschild ist insgesamt leicht konkav
schiisselférmig gewolbt, wobei die Platten vom AuBen-
rand bis etwa zur halben Linge sanft einwérts geneigt sind,
ab daimmer steiler trichterférmig zu einem gréBeren Ach-
sialloch abfallen. Die Linie des Knicks wird durch eine
Reihe von aufgesetzten schmalen, linglichen Plittchen
markiert, die hier dicker, blockig beginnen und sich wahr-
scheinlich ganz diinn bis zum Zentralloch fortsetzen.

Beziehungen: Fig.4 und 5 von D. ignotus auf Taf. 2 bei
HAMILTON 1977 haben Ahnlichkeitzu unserer Form vor
allem im Hinblick auf den groBen, aber ganz diinnen Proxi-
malschild. Dieklare Teilung in deninneren steilen Trichter
und den duBeren sanft geneigten Rand durch den markier-
ten Plittchenkranz, fiir unsere Art so typisch, weisen sie al-
lerdings nicht auf. Lediglich Fig. 4 zeigt ein gréBeres zen-
trales Griibchen, das von einem verdickten Rand gesiumt
wird.

Familia: Calyculaceae NOEL, 1973
Genus: Calyculus NOEL, 1973

Calyculus sp.
(Taf. 3, Fig. 1)

Bemerkungen: Gegeniiber Calyculus cribrum NOEL,
1973, hat unsere Art einen wesentlich weiter offenen Zen-
tralraum und einen schmileren Distalrand (nicht ausge-
brochen links oben). Die Ausbildung der Proximalplatte
kann nicht beobachtet werden.

Familia: Ellipsagelosphaeraceae NOEL, 1965
Genus: Lotharingius NOEL, 1973

Lotharingius barozi NOEL, 1973
(Taf. 7, Fig. 1-5)

*1973 Lotharingius barozin. sp. - NOEL, S. 114, Taf. 11,
partim: Fig. 3-7.

1974 Lotharingius barozii NOEL, 1973-05-30 - GRUN,
PRINS & ZWEILL S. 303, Abb. 7; Abb. 17, Fig. 1,2



1984 Lotharingius crucicentralis (MEDD 1971) GRUN
& ZWEILI 1980 - CRUX, S. 176, Fig. 12 (5).

1987 b Lotharingius barozii NOEL, 1973 - BOWN, S. 70,
Taf. 10, Fig. 7-9, 10?

1988 Striatomar ginis speciosus PRINS [sic!] 1969 (det.
H. STRADNER) - KODINA et al., S. 294, Textfig. 1.

Bemerkungen: Dieser groe, schmal bis normal ovale
Coccolithkommtinunserem Material nichtseltenvor.Die
Exemplare sindin so gutem Zustand, daB oft auch derkrif-
tige zentrale Stachel erhalten ist (vgl. Taf. 7, Fig. 2 und4).

Stratigraphische Reichweite: Unter-Pliensbach
(ibex-Zone) bis Unter-Toarc (bifrons-Zone).

Lotharingius haufforum GRUN & ZWEILI in GRUN et
al,, 1974
(Taf. 8, Fig. 1-6, 7, 87)

* 1974 Lotharingius hauffii GRUN & ZWEILI, n. sp. -
GRUN, PRINS & ZWEILI, S. 306, Abb. 16, Fig. 1-6.

1984 Lotharingius hauffii GRUN & ZWEILI in GRUN,
PRINS & ZWEILI 1974 - CRUX, S. 176, Fig. 12 (3,47)

1986 Lotharingius hauffii (GRUN & ZWEILI 1974) -
YOUNG, TEALE & BOWN, S. 125, Taf. 1,Fig. B, C.

1987 b Lotharingius hawffii Griin and Zweili in GRUN et
al. 1974 - BOWN, 8. 68, Taf. 9, Fig. 16; Abb. 5.

Bemerkungen: Der kleine, robuste, sehr charakteristi-
sche Coccolith mitkleinem, schmalem Zentralfeld ist die -
nach Biscutum novum - zweith4ufigste Art in unserem
Material. Allerdings ist sie stets nur von der Distalseite zu
sehen.

Die Problematik um die Zugehérigkeit von Benno-
cyclus decussatus ZWEILI & GRUN, 1974 - als die Pro-
ximalseite - zu Lotharingius haufforum scheint mir noch
nicht geldst. Einerseits bildet BOWN (1987 b: Abb. 5) eine
Anh#ufung von Coccolithen ab, von denenermeint, es wi-
re eine zerfallene Coccosphaere von Lotharingius hauffo-
rum. Die Anh#ufung besteht aus Coccolithen von L.
haufforum und von Bennocyclus decussatus - nach Mei-
nung BOWNs Coccolithen ein und derselben Coccospha-
ere = ein und derselben Art, von distal und proximal zu se-
hen. W. GRUN hingegen meint (miindl. Mittlg.), die bei-
den Typen kénnten auch zufdllig zusammengemixt sein.
Schade, daB es BOWN nicht gelungen ist, durch Drehen
des Objektes weiter abstehende Coccolithen, wie etwa je-
nes mit SpieB unten oder das rechts daneben, auch vonder
anderenSeiteabbildenzukénnen - dann wire dasProblem
derProximalseite ein fiirallemal geléstgewesen.Nochein

weiterer Gesichtspunkt ist nimlich anzufiihren: Von den
drei bei GRUN etal. (1974: Abb. 14, Fig. 4-6) abgebilde-
ten Exemplaren von B. decussatus zeigen zwei (Fig 4, 6)
ein abweichendes Bild (von Fig. S) in der Anordnung der
Platten im zentralen Teil und am AuBenrand des Coccolit-
hen. In der Rekonstruktion Abb. 6 ist dies gut wiedergege-
ben, obwohl mir die Coccolithen -grundsitzlich rundlich
oval und nicht kreisrund ausgebildet erscheinen. Die bei-
den abweichenden Typen scheinen nach den iibrigen
Merkmalen tatsichlich die beiden Seiten der gleichen
Coccolithen darzustellen - somit wire die selbstidndige
Gattung Bennocyclus berechtigt. Allerdings wiirde ich
Abb. 6 afiirdie proximale und b fiir die distale Seite (umge-
kehrt als bei ZWEILI & GRUN) halten.

Die Art L. hauffii ist iibrigens nach zwei Ménnem,
Herm Dr. B. Hauff sen. und jun. benannt worden, und die
korrekte lateinische Endung des Artnamens mufl daher
lauten: haufforum.

Stratigraphische Reichweite: Unter-Pliensbach

(ibex-Zone) bis Mittel-Jura.

Lotharingius ? n. sp.
(Taf. 8, Fig. 8)

Bemerkungen: Von dieser Art liegt nur ein Exemplar
von der Proximalseite vor. Unabhédngig davon, ob es zu
Lotharingius oder Bennocyclus gestellt werden wird,
kann es nicht den bisher bekannten dquivalenten Exempla-
ren mit ebenfalls offenen Quadranten bei ZWEILI &
GRUN in GRUN et al. (1974: Abb. 6, Abb. 14, Fig. 4-6),
CRUX [1984: Fig. 12 (4)], BOWN (1987 b: Abb. 5) zuge-
ordnet werden, weil es ihnen gegeniiber einen deutlich
groBeren Zentralteil und dementsprechend weit kiirzere
Randplatten aufweist. Gegeniiber den anderen Lotharin-
gius-Arten sigillatus, barozi, primitivus und crucicen-
tralis wiederum ist unsere Art durch die offenen Quad-
ranten gekennzeichnet und unterschieden.

Incertae sedis, Kalk-Dinoflagellaten?
Familia: Schizosphaerellaceac DEFLANDRE, 1959

Genus: Schizosphaerella DEFLANDRE & DAN-
GEARD, 1938

Schizosphaerella punctulata DEFLANDRE & DAN-
GEARD, 1938 (Abb. 1)

* 1938 Schizosphaerella punctulata n. sp. - DEFLAN-
DRE & DANGEARD, S. 115, Fig. 1-6.
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Schizosphaerella astraea MOSHKOVITZ, 1979
(Taf. 8, Fig. 7)

* 1979 Schizos phaerellaastraea n. sp. - MOSHKOVITZ,
S. 458, Taf. 2, Fig. 1-8.

Bemerkungen: S. punctulata tritt gerade im tie-
feren, aber auch hheren Lias h4ufig bis gesteinsbildend
auf, so auch in unseren Fundpunkten (Abb. 1). S.astraea
hingegen ist in unserem Material seltener anzutreffen.
Fig. 7 auf Taf. 8 ist nach ihrer Schalenstruktur und nach ih-
rer 4uBeren Gestalt zu S. astraea zu stellen.

Ganz ausfiihrlich mit allen Aspekten dieser Gattung
haben sich in letzter Zeit AUBRY & DEPECHE (1974),
MOSHKOVITZ (1979), KALIN (1980) und KALIN &
BERNOULLI (1984) beschiftigt, dem aus unserem Mate-
rial nichts hinzuzufiigen ist. '

Stratigraphische Reichweite: S. punctulata Rhit
bis Jura-Ende; S. astraea Unter-Sinemur bis Oxford.
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Tafelerlauterungen

Tafel 1

Coccolithen aus dem Pliensbach (Altere Allguschichten, Alpiner Lias) vom Meto-FluB siidwestlich So&, Zentral-Timor,
Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Triger ET 116).

Fig. 1,2: Eoconusphaera jansae (WIEGAND)
Fig. 1: Seitenansicht, proximal etwas angehoben
Fig. 2: schrige Proximalansicht von Fig. 1

Fig. 3: Mitrolithus lenticularis BOWN, Seitenansicht, links; Bussonius fecheri KR.-T., distal, rechts
Fig. 4: gleiche Exemplare wie Fig. 3, M. lenticularis schrig distal oben, B. fecheri distal-seitlich unten
Fig. 5: Mitrolithus lenticularis BOWN, distal-seitlich

Fig. 6, 7: Mitrolithus elegans DEFLANDRE, Distalansicht, Fig. 6 etwas seitlich gekippt.

Fig. 8: Crepidolithus crassus (DEFLANDRE), schrig distal

Tafel 2

Coccolithen aus dem Pliensbach (Altere Allgiuschichten, Alpiner Lias) vom Meto-FluB siidwestlich von Soé, Zentral-Ti-
mor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Triger ET 116).

Fig. 1: Crepidolithus crassus (DEFLANDRE), distal
Fig. 2: Crepidolithus cavus PRINS, proximal
Fig. 3, 4: Parhabdolithus liasicus ? DEFLANDRE

Fig. 3: proximal; Fig. 4: schrig proximal
Fig. 5: Parhabdolithus liasicus DEFLANDRE, distal
Fig.6,7: Crepidolithus granulatus BOWN

Fig. 6: Proximalansicht, etwas seitlich
Fig. 7: Distalansicht, direkt (rechts) und leicht seitlich (links)

Tafel 3

Coccolithen aus dem Pliensbach (Altere Allgduschichten, Alpiner Liés) vom Meto-FluB siidwestlich von So&, Zentral-Ti-
mor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Triger ET 116).

Fig. 1: Calyculus sp., schrig distal

Fig.2-4,7,8: Tubirhabdus patulus tubaformis n.ssp.
Fig. 2, 3: Holoty pus, distale Ansichten aus verschiedenen Blickwinkeln
Fig. 4: schrige Distalansicht
Fig. 7, 8: schrige Distalansicht, Trompete am Ansatz abgebrochen, noch anhaftend

Fig. S, 6: Tubirhabdus patulus patulus n. ssp., seitlich-distale Ansicht
Tafel 4

Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL) aus dem Pliensbach (Altere Allgiuschichten, Alpiner Lias) vom Meto-FluB siid-
westlich von Soé, Zentral-Timor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Triger ET 116).

Fig.1-5,7:  direkte bis schrige Proximalansichten
_Fig.6: Seitenansicht, Proximalfldche oben

Fig. 8: proximal seitliche Ansicht
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Tafel 5

Coccolithen aus dem Pliensbach (Altere Allguschichten, Alpiner Lias) vom Meto-FluB siidwestlich von Sog, Zentral-Ti-
mor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Triger ET 116).
Alle MaBstibe zeigen 1 pm.

Fig. 1-6: * Biscutum novum (GOY)
Fig. 1,2, S, 6: mehr oder weniger schrige Distalansichten
Fig. 3, 4: Distalansicht, Kalzitplittchen noch gut erhalten

Fig. 7: Staurorhabdus quadriarcullus (NOEL), distal
Fig. 8: Tubirhabdus patulus tubaformis n.ssp., proximal, leicht schrig
Tafel 6

Coccolithen aus dem Pliensbach (Altere Allgiuschichten, Alpiner Lias) vom Meto-FluB siidwestlich So&, Zentral-Timor,
Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Triger ET 116).
Alle Mafstab-Balken geben 1 pum an.

Fig.1,34:  Biscutum grandis BOWN
Fig. 1: schrige Distalansicht, Zentrum z.T. ausgebrochen
Fig. 3, 4: Distalansicht aus zwei verschiedenen Blic]gwinkeln

Fig. 2: Biscutum grandis BOWN, distal, rechts unten; Biscutum novum (GOY), proximal, links oben

Fig. 5-7: Discorhabdus ignotus (GORKA)
Fig. 5: schrig distal
Fig. 6: seitlich proximal
Fig. 7: schrig proximal

Fig. 8: Biscutum novum (GOY), seitlich-proximal
Tafel 7

Coccolithen aus dem Pliensbach (Altere Allgiuschichten, Alpiner Lias) vom Meto-FluB siidwestlich von So&, Zentral-Ti-
mor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Triger ET 116).

Fig. 1-5: Lotharingius barozi NOEL
Fig. 1, 3: distal
Fig. 2, 4: schrig distal
Fig. S: seitlich distal

Fig. 6-8: Discorhabdus aff. ignotus (GORKA)
Fig. 6: seitlich proximal
Fig. 7, 8: schrig proximal und proximal

Tafel 8

Coccolithen aus dem Pliensbach (Altere Allg4uschichten, Alpiner Lias) vom Meto-FluB siidwestlich von So&, Zentral-Ti-
mor, Indonesien (Probe KR.-T. 86/149, Triger ET 116).
Wenn nicht anders angegeben, Balkenlidnge 1 pum.

Fig. 1-6: Lotharingius haufforum GRUN & ZWEILI
Fig. 1: seitlich distal
Fig. 2-5: schrég distal
Fig. 6: Seitenansicht

Fig. 7: Lotharingius haufforum GRUN & ZWEILLI, schrag distal, auf Schizosphaerella astraea MOSHKOVITZ
Fig. 8: Lotharingius ? sp., proximal
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SCANNING ELECTRON MICROSCOPE STUDY OF SHOCK FEATURES IN PUMICE AND
GNEISS FROM KOEFELS (TYROL, AUSTRIA)

Rouben Surenian, Vienna

With 1 figure and 3 plates

Summary: Scanning electron microscopy and X-ray microanalysis have been utilized to define the structure of
pumice andshockedgneissfrom Koefels, Tyrol. The planarfeatures of the quartzinthegneissfrom Koefels are
compared to gneiss samples obtained from the Ries Crater (Bavaria).

Zusammenfassung: Mittels Rasterelektronenmikroskop und Réntgenanalyse wird versucht, das Gefiige von
Bimsstein und geschocktem Gneis aus Kéfels, Tirol, zu definieren. Die planaren Deformationsstrukturen des
Quarzes im Gneis von Kéfels werden mit Gneisproben von Ries-Krater (Bayern) verglichen.

1.Introduction:

Fusion products have long been known to existin the mass
of the largest post-glacial landslide at Koefels, scattered
over its surface and cavities, in Oetztal, about 55 km SW
from Innsbruck (fig. 1). The Koefels basin is a large semi-
circular niche in the eastern slope of the Fundus mountain
crest at an altitude of 1400 m, below which the Oetztal and
its tributary, the Horlachtal, have been blocked by the giant
mass ofthe landslide deposit (2-3km? ABELE, 1974). The
initial hypothesisconceptona volcanicorigin of these ma-
terials (pumicious glass, "Bimsstein") was subsequently
shown not to be applicable. SUESS (1936) and STUTZER

(1936) explained the features at Koefels with the meteorite
impact theory, which can be supported by the results of
modern petrological and structural analysis: MILTON
(1964), KURAT & RICHTER (1968, 1972), STORZER et
al. (1971), GRATZ & KURAT (1988), SURENIAN
(1988). TOLLMANN (1977) attributed the vesicular glass
of Koefels and the pseudotachylithes of the Silvretta (100
km to the NW) to adouble impactevent of the same meteo-
rite, but still no lump of the presumed meteorite itself could
be unearthed.

According to PREUSS (1971, 1974) as well as
HEUBERGER (1975) the fused rocks originated due to

Danube

Munich

0 20 40km
C——m——

Fig. 1:
Map showing the location of Koefels, Oetz Valley, Tyrol (from HEUBERGER et al., 1984)
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heat generated by friction caused during landslide. ERIS-
MANN eetal. (1977), introduced "frictionite" as anew term
for these glasses, calculated the kinetic energy of the dis-
placed volume and produced synthetic frictionite in the
course of experiments (ERISMANN, 1977). HEUBER-
GER etal. (1984) and MASCH et al. (1985) described the
similarities between the fused rocks from the Langtang
(Nepal) and the landslide of Koefels; and furthermore, they
interpreted the occurrence of non-porous glass (as tubular
veins 1 mm to 3 cm thick) in the shattered gneiss of Mau-
rach Gorge as an offshoot from a larger gliding plane

- which is not exposed. They also use the term "hyalomylo-
nite" (SCOTT & DREVER, 1953) as a synonym to fricti-
onite.

2. Structural features of pumice

The non-homogenous matrix of pumice, granitic in com-
position, has afoamy structure (pl. 1: fig. 1). Thecavitiesof
the pumice (mostly ovoidal or stretched) vary in diameter
from 5 micrometers to several millimeters and show a di-
stinct gradation in size. The walls between them are of va-
rying thickness (at least 1 micrometer) and may
themselves enclose minute cavities. In the more compact
portion of the pumice (most of the cavities measure 5 to 50
micrometers) one can observe burst bubbles, often about 5
micrometers in diameter. The vents of the burstbubbles are
irregular or star-shaped and are mostly surrounded by ra-
dially arranged fissures (pl. 1: fig. 2). In the coarser por-
tion, burst bubbles are larger but not socommon and main-
ly show longitudinal fissures. Embedded in the matrix of
pumice are some grains of quartz covered by quartz-glass
and cut by fissures (pl. 1: fig. 1).

After etching with hydrofluoric acid, the following
phases could be observed (pl. 1, fig. 3): frequently frag-
mented angular to well rounded grains of quartz and some
feldspars (occasionally welded together; pl. 1: fig. 4, 5),
homblende, some fine-grained micas and other minerals
(at present under investigation) measuring from 5 to 100
micrometersindiameter. Near these fractured grains deri-
ved from a crystalline rock, one can also observe lumps of
quartz glass (lechatelierite; pl. 1: fig. 6) and some corroded
euhedral crystals of quartz, feldspar and feldspathoids (10 -
40 micrometers in diameter). There are also some feldspar
and feldspathoid crystals which seem to have grown re-
cently (probably an effectof etching with hydrofluoric ac-
id).
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3. Deformation features in gneiss

Samples of gneiss from which the pumice originated, were
collected from the mass of intensely fractured rocks of the
landslide, which formed a natural dam in the Oetztal
("Maurachriegel"). They show ubiquitous effects of strain.
In the quartz, sets of crystallographically controlled planar
features can be observed. They show cone-shaped patterns
("shatter-cones"), flow structures, partitioning, disloca-
tions and fine-fracturing in lamellae ("fluid inclusion
planes” by GOLD, 1968; pl. 1: figs. 7, 8; pl. 2: figs. 1-3).
Cleavages, minute cavities, some with very small inclu-
sions, which made microanalysis impossible (only quartz
identification was achieved), and undulating features are
also observed (pl. 2: figs. 4, S, 7; pl. 3: fig. 1). Feldspar
grains show cone-shaped and deformed lamellae (pl. 3: fig.
3-5), micas show kink bending (pl. 3: fig. 7).

Similar deformation features in quartz, feldspar and
mica were also found in samples of autochthonous, shat-
tered gneiss from the "Schartle” about 685 m above the vil-
lage of Koefels which will be described in a separate re-

port.

Samplesof shocked gneiss from the Ries Crater (Ot-
ting) have been investigated for comparison with the
gneiss from Koefels. Identical planar features have been
observed there and, as expected, the effects of shock waves
are intensive, more pronounced and more common. The
quartz grains in the gneiss from the Ries Crater show
densely-packed and kinked lamellae (pl. 3: fig. 2) also
cracks, fracturing and splitting along the planar features
and sheared planes, as well asrhombohedral cleavages (pl.
2:figs. 6, 8). Feldspar grains and micas show intensive de-
formation features (pl. 3: figs. 6, 8).

4. Discussion and concluding remarks

Some mineral phases within the pumice must have been
exposed totemperatures greater than 1700°C. Thisis indi-

cated by lechatelierite and some euhedral crystalls of
quartz and feldsparobserved in the etched pumice. The lat-
ter could have been precipitated from a vapour phase. Dif-
ferencesin the shape of vents in the walls of bubbles in pu-
mice seem toindicate a weaker gasemissionin the fine por-
tion (smaller pressure difference between inside and out-
side) and a more vigorous gas emission in the coarser por-
tion of the pumice. The molten material must have cooled
rapidly to a temperature below the melting point of quartz
and feldspar grains as shown by partially fused quartz and
feldspar grains in the pumice. Furthermore, the planar fea-
tures in quartz grains in gneiss from Koefels, being similar



to those of quartz in shocked gneiss from the Ries Crater
(Otting), are apparently generated by pressure ranging
from 100 - 300 kilobars (ENGELHARDT & STOFFLER,
1968). The flow structures in quartz of gneiss could be are-
sult of high residual temperatures formed by shock pres-
sures in the range of about 500 - 650 kilobars (ref. to the
above mentioned authors). CARTER (1968) described in
detail the origin, the occurence and the orientation of pla-
nar features and deformation lamellae inquartzasthe most
reliable indicators of intense shock.

The observed features in pumice and gneiss from
Koefels can serve as strong indicators for a meteorite im-
pact. This meteorite fall transmitted sufficient energy to
produce the shock effects in the crystalline rocks and can
also be considered to be the original cause which triggered
the largest post-glacial landslide in the crystalline Alps at
Koefels. The geomorphology of the Koefels basin with the
semi-circular niche in the Fundus mountain and the Mau-
rach dam are evidently indicators of 4 rare event with 4s-
tonishing geological and mineralogical consequences.
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Explanation of plates

Foamy structure of pumice from Koefels: partially fused quartz (melting effects) surrounded by the glassy matrix;
some clay (melting effects) surrounded by the glassy matrix; some clay (melting effects) surrounded by the glassy
matrix; some clay incrustation on the quartz surface. »

Burst bubbles in a cavity of the fine portion of pumice with radially-arranged fissures (Koefels).
HF-etched pumice containing mainly grains of quartz with some feldspars and other minerals from Koefels.
Fractured quartz grain from the etched pumice, showing sharp cracks in various directions (Koefels).

Feldspar fragmentin the HF-etched pumice showing (shocked and/or twinned) lamellae and some partial fusion at
the bottom (Koefels).

Quartz-glass (lechatelierite) found in the HF-etched pumice from Koefels.

Quartz grainin anetched gneisssample,showing cone-shaped lamellae ("shattercones™"). Crystalson the surface
of the grain are etching artefacts (Maurach/Koefels).

Flow structure in quartz of an unetched gneiss showing differential movement of fine lamellae under conditionsof
high residual temperatures. Many solution pits are mostly arranged along the lamellae. At the bottom of the pic-
ture: quartz overgrowth patterns (Maurach/Koefels).

Cone-shaped and deformed quartz grain split up into sheets, with planar features on the surface. The effectsof tear-
ing are seen at the cracks where some of the planar features are discontinuous (in etched gneiss from Mau-
rach/Koefels).

Closely-spaced channels (dislocations and solution patterns), most of them in the sense of curvature of the cone-
shaped lamellae in quartz. Some of these curved channelsintersecteach other and the lamellae in opposite direc-
tion (etched gneiss from Maurach/Koefels).

Cone-shaped, fine-fractured and crumbled lamellae, fitting into the overall picture of deformation patterns often
seen in the quartz grains of gneiss from Maurach/Koefels.

A set of sharp planar features (some intersecting each other) on an etched quartz grain surface in gneiss with very
small inclusion, traces of linearly arranged etch pits and a crack (Maurach/Koefels).

Two sets of well developed planar elements, partially curved (tob left), partially intersecting, and some of which
diverge from common points, which is remarkable. Linearly arranged etch pits and a crack are also seen on this
quartz from etched gneiss of Maurach/Koefels.

The quartz in the etched gneiss sample from Ries Crater/Otting shows effects similar to those seen in the Koefels
sample (fig. S) but are more intensive: cracks and cleavages are along the planar features.

Irregularly arranged planes showing planar elements, cavities, inclusions, and cracks in quartz of gneiss from
Maurach/Koefels.

The quartz of the gneiss from Ries Crater shows sheared and broken planes with narrowly spaced and splitted la-
mellae, cracks and rhombohedral cleavages. These features result from shock waves caused by higher pressure
than seen in fig. 7.
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Plate 3
Fig. 1: Undulating features in a quartz grain in the gneiss from Maurach/Koefels.

Fig.2: Densely-packed and kinked lamellae in quartz indicate intensive shock waves in the etched gneiss from Ries
Crater/Otting.

Fig.3: Cone shaped lamellae in feldspar ("shatter cones") (unetched geneisssample from Maurach/Koefels).
Fig.4: Wavy features in a plagioclase grain with some intersecting lamellae (unetched Marauch sémple).
Fig.5: Fractured grain of feldspar in the etched gneiss from Maurach/Koefels.

Fig. 6: Intensive effects of fracturing in an etched feldspar grain from Ries Crater (Otting).

_Fig.7: Kink bending in a mica from gneiss (Maurach/Koefels).

Fig.8: Mica, showing totally shattered features. Kink bending is still recognized, etched gneiss from the Ries Crater
(Otting).
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Rb/Sr AGES ON BIOTITES FROM THE NORTHERN OTZTAL-STUBAI
CRYSTALLINE BASEMENT, EASTERN ALPS, TYROL, AUSTRIA

C.B.Veltman & F. Purtscheller, Innsbruck

With 3 figures and 1 table

Abstract: Rb/Sr biotite dataon five samples fromthe northern Otztal-Stubai Complex of the Austroalpine base-
ment, yield ages varyingbetween 141+8.0myto260+10.0 my, indicatingweakto moderate reopened isotopic
systems during the eoalpine event. These data indicate temperature conditions for the Alpine overprint in the
range of 300 +20°C for samples northwest of the chloritoid line and 380 +20°C within and close to the zone of
alpine chloritoid. The results are compatible with the observed retrograde AFM-mineral assemblages (Ga-Bi-
Chl, Stau-Bi-Chl) and index-minerals (Stilp, Ctd) in pelitic and metasedimentary rocks of the northern Otztal-
Stubai Basement. The regional distribution of garnets that exhibit 'inverse' Mn-zoning at the outermost rim in
the northern and NE-part of the Oetztal-Stubai Basement is related to slow Hercynian cooling during the final
stages (P3) of the polyphase Hercynian event at temperature conditions in the range of 500°C to 570°C rather
then representing the effects of the Cretaceous overprinting metamorphism.

Zusammenfassung: Rb/Sr-Analysen an Biotitkonzentraten aus 5 Proben des nérdlichen Otztal -Stubaier Alt-
kristallins ergeben Alter zwischen 141 £8.0 mio.J. und 260+10.0 mio.J., und zeigen damit schwach bis maBig
beeinfluBte Isotopensysteme wahrend des eoalpinen Ereignisses. Diese Daten weisen auf Temperaturbedin-
gungen der alpinen Uberpragungsmetamorphose zwischen 300 +20°C aus dem Bereich nordwestlich der
Chloritoidlinie und 380 £20°C fiir Proben innerhalb der Chloritoidzone. Die Ergebnisse sind mit den auftreten-
den retrograden AFM-Mineralparagenesen (Ga-Bi-Chl, Stau-Bi-Chl) und Indexmineralen (Stilp, Ctd) in peliti-
schen und metasedimentéren Serien des ndrdlichen Otztal-Stubaier Altkristallins kompatibel. Das regional be-
grenzte Auftreten von Granat mit "inversem" Mn-Zonarbau in nérdlichen und nordwestlichen Bereichen des °
Altkristallins wird auf den EinfluB einer hercynischen Abkiihlung wahrend der finalen Phase (P3) des polypha-
sen variszischen Ereignisses bei Temperaturbedingungen zwischen 500°C und 570°C zuriickgefihrt.

1. Introduction

The polymetamorphic Oetztal-Stubai Basement (OcAK;
Eastern Alps) is part of the Austroalpine continental nappe
system. The whole complex forms an overthrusted mass
transported from S to N during the Alpineorogeneticcycle
and emplaced tectonically on Lower Austroalpine/pen-
ninic rock series. The thrust mass is limited in the north by
the Calcareous Alps, in the west (Silvretta Crystalline of
similar tectonic setting, penninic Engadine Window) and
intheeast (penninic Tauern Window). The margins are de-
fined by tectonic boundaries. To the southno clear tectonic
contact can be observed (fig.1). Based on detailed petro-
logical, geochemical, structural andradiometric investiga-
tions of various rock types, the general features of the

polymetamorphic evolution in the study areahavebeen
discussed by a number of authors (PURTSCHELLER,

1967b, 1969, 1978; PURTSCHELLER & VELTMAN,
1988, in prep.; HOINKES, 1981; THONI, 1981, 1982;
MILLER, 1970; MOGESSIE, 1984; MOGESSIE et
al.,1985). The major aspects of the regional geology and
tectonometamorphic setting have been reported by
HOINKES et al. (1982). At least three successive meta-
morphic event can be recognized. The most important
characteristics include: (1) The presence of eclogites, peri-
dotites and metagabbros wthin a narrow, inhomogenous
amphibolite complex, which suggest an earlier high- to
medium pressure facies metamorphism (M1, P=10 kb,
T=500°C) of pre-Hercynian or possible Caledonian age
(500 my). The pre-Hercynian eclogites are suggested to
have been gradually retrograded during the (2) Hercynian
amphibolite grade metamorphism (M2, < 300 my). This
event reached maximum temperatures of =6709C(4 kb) in

the central section (Winnebach migmatite). Hercynian as-
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Simplified geological sketch map of the Oetztal-Stubai Complex

semblages are (3) partly overprinted by a later Cretaceous
(=90 my) metamorphic event. P, T-max conditions of this
episode are located in the south (550-580°C, S kb, south
Schneeberger Zug, fig.1), characterized by a post-tectonic
staurolite- and kyanite microblastesis. Decreasing meta-
morphic grade towards N and NW is indicated petrograph-
ically inmetapelitic schistsby pseudomorphous retrogres-
sion including the alteration of stau->ctd and ky->mu, pg
(PURTSCHELLER, 1967b, 1978) an the formation of
neogenic stilpnomelane in metasedimentary rocks. Differ-
ent zones of Alpine index minerals discontinously cut the
Hercynian mineral zones. Both heat domes are geographi-
cally separated by a distance of 35 km (HOINKES et al.,
1982; see fig.2).

Decreasing metamorphic grade for the eoalpine
event from the south (the area around Schneebergerzug) to
north and north-western parts of the basement is proved by
the zonal sequence of mica cooling ages (for a detailed dis-
cussion and reference list see THONI, 1981, 1982).

« Zone 1:Eoalpine mica cooling ages (Rb/Sr biotite
agesof 75-82 m.y.)are interpreted to reflect Alpineamphi-
bolite facies conditions (HOINKES, 1981).

* Zone 2:The "zone of mixed cooling ages" (Rb/Sr
biotite of 100-300 m.y.) match the regional distribution of
alpine ctd and stil, indicating greenschist facies conditions
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in central parts of the OeAK following zone 1.

« Zone 3: Towards the north and northwest the Va-
riscian amphibolite facies assemblages (in pelites: Ga-
Stau-Bi, Ga-Ky-Bi, Ga-Stau-Bi-Ky, Ky-Stau-Bi) persist-
edthrough the Alpine overprint (Hercynian cooling agesin
therangeof 330-270 m.y.) and retrograde reactions are on-
ly locally observed.

The purpose of this paper is threefold:

(1) Although a considerable amount of geochrono-
logical studies have been performed in the Oetztal-Stubai
Complex, only a few data are available for the northern
parts of the basement. Additional data should constrain the
age patterns and the Alpine temperature zones within pre-
Alpine basement rocks based on the "blocking temperature
concept” (PURDY & JAGER, 1976).

(2) Discontinously zoned garnetsare restricted tothe
SE-parts of the OeAK (VELTMAN, 1986) and match the
zone of affected isotopic systems, e.g. "zone of mixed mica
cooling ages (see fig.2). In NE-parts of the Oe AK , but still
within the zone o falpine chloritoid, no discontinuous zon-
ing patterns are observed, indicating a S-N temperature
gradient. Decreasing temperature conditions towards the
north (DIETRICH, 1983; TESSADRI, 1981) should be
proved by means of Rb/Sr-biotite data.

(3) Based on mineral assemblages in amphibolitic
rocks, MOGESSIE (1984) suggested temperature condi-



Fig. 2:

(4) Sample location and calculated modelages of this study. ( ) refersto HARRE et al. (1968). Mineral age zones according
to THONI (1982): | - zone of alpine mica cooling ages, |l - zone of mixed age (= Alpine temperatures 300°-550°C). lil - Hercy-
nian mica cooling ages (= Alpine temperatures <300°C), BM - Brenner Mesozoic, NCA - Northern Calcareous Alps

tions of 475°C-550°C for the Alpine overprint in the
Northern OeAK (Location: Zirmalm). The observed retro-
grade' AFM-mineral paragenesis Ga-Bi-Chl and Stau-Bi-
Chlin metapelitic rocks from thisarea have alsobeeninter-
preted in terms of retrograde reaction mechanisms in the
range of 500°C-570°C, 6 Kb (VELTMAN, 1986). Radio-
metric investigations should place constraints on the tim-
ing of this metamorphic episode.

2. Sample preparation and analytical proce-
dure -

Chemical treatment and analytical techniques employed
for Rb/Sr isotopic analysis closely follow those described

by THONI (1981, 1982). The grain sizes of the biotite con-
centrates analyzed varied between 150u and 450 The
constants used for the calculations follow the recommen-
dations given by STEIGER& JAGER (1977).

3. Results

In the northern Otztal-Stubai Basement the data can be
classified in two groups. The analytical results are shown
in table 1. 3 out of 5 samples (OIII, OIV, OV) yield ages
ranging from 260+ 10.0 to 232 +9.0 my (see Fig. 2). The

appearance of ages of <270 my may be related to slightly
influenced pre-Alpine biotite by the Alpine event at
temperature coniditions of Tugie = 300+ 20°C. Sample OI

147



30 4

20 4

n - fe0
15 T Y T T
1 B 21 31
1.5mm
12
Ga - Cao
n - Mgo
10 o = MnO
81
6-
44
2
[o] r T r . g T

"

Y
21

Fig. 3:

-« Cao

% ™Mgo
& ™MnO

Zoning profile accross garnets from metapelites from the northern kyanite zone. Note the increase of MnO and concommi-
tantly decrease of FeO (wght-%, y-axis) at the outermost rim of ga;compared to ‘'normal’ zoned garnetgas (x-axis = number
of measuring points, y-axis = wght-%)

Sample Nr. Locality 87Rb (ppm) |87Sr rad (ppm)| Srtot (ppm) %rad 87Rb/86Sr | 87Sr/86Sr
o} Almindalm 160,000 0,426 5,180 56,460 346,000 1,631
[o)i St. Sigmund 69,200 0,139 4,740 30,380 154,400 1,020
[eXii Kiihtai 311,000 1,150 2,720 91,450 2058,600 8314
O1v Silzer Sattel 404,000 1,487 4,100 89,220 1597,300 6,587
ov Flaurlinger Alm 161,100 0,535 3,190 74,400 624,630 2,774
O III tot Kiihtai 61,400 0,372 47,290 10,290 13,420 0,792
o1V Silzer Sattel 67,400 0,463 29,720 18,610 23,630 0,873

Table 1:
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aswellas Oll give 187 +7.5and 141+8.0 my respectively,
indicating isotopic readjustment of pre-Alpine biotite
(‘mixed cooling ages") at alpine temperatures of 380-420°C
(cf. THONI, 1981, 1982).

4.Discussion

The Rb/Sr-radiometric age results on biotites and the de-
duced temperature variation is in good agreement with pe-
trographic observations (OI, OII -+ Ctd-zone; OIII, OIV,
OV —» Stilp-zone) and microchemical data (variation of
garmet zoning patterns, VELTMAN, 1986).

Based on mineral assemblages in amphiboliticrocks
(recrystallization of amphiboles to actinolite +albite + epi-
dote + quartz + chlorite * biotite + sphene, MOGESSIE
(1984) suggested temperature conditions of 475°C-550°C
related to late Hercynian cooling or possibly due to the Al-
pine overprint in the northen basement. Occurrence of
biotite as a retrograde phase in northern Otztal-amphibo-
lites additionally confirms metamorphicconditions repre-
senting the transition zone between the upper greenschist
and lower amphibolite facies. ‘

Asmentioned above, metapelitic rocks of the north-
emn Kyanite-zone show hypidiomorphic garnet grains that
are locally replaced by secondary chlorite at the rim and
along cracks. Staurolite porphyroblasts within the same
samples often exhibit similar replacement structures. The
chemical zonation of these garets (gaj) ischaracterized by
Mn, Ca-enriched core compositions and Fe,Mg-enriched
rims, similar to gamets (gan) in the parageneses Ga,-Stau-
Bi (see fig.3), representing Hercynian amphibolite facies
conditions. However, contrary to ga,, the chemical compo-
sition of ga; shows an increase of Mn-concentration and a
concommitant decrease in FeO at the outermost rim, re-
flecting different p,t-conditions. The interpretation of dif-
ferent zoning patterns within the framework of 'reaction-
modelling' yields the following scheme on the nature and
occurrence of prograde and retrograde reactions that have
taken place in northern parts of the Oe AK (cf. VELTMAN,
1986; PURTSCHELLER & VELTMAN, 1988 in prep.):

The zoning trend of ga, may be related to the con-
tinuous reaction

Stau + Bi+ Qtz=Ga+ Mu + HO (1)

attemperature conditions above the nominally KFMASH-
discontinuous reaction

Ga + Chl + Mu = Stau + Bi + H;,O (2)

The equilibrium conditions for reaction (1) have
been estimated in the pure KFMASH- system with 575°C,
620°C, and 680°C at pressure conditions varying between
5-7kb (THOMPSON, 1976 b). It is proposed that the con-
tinuous AFM-reactionresponsible for the formation of "in-
verse" (Mn)-gamet zoning patterns (ga;) at the outermost
rim is (proceeding with decreasing temperature)

Ga+Bi+ HO=Chl+Mu (3)

with end-member temperatures intheorder (TMn) < TFe <
TMg, at temperature conditions below reaction (2). Reac-
tion (2), which actually is multivariant in natural systems
dueto additional components, is suggested to gradually re-
lease H,O with increasing temperature conditions. Declin-
ing temperatures after the thermal climax of the Hercynian
event will therefore lead to a local increase in aH,O (cf.
THOMPSON et al., 1977) and reaction (1) could proceed
with falling temperature conditions. The occurrence of "in-
verse" zonation (ga;) and Mn-"bell shaped” trends (gan) in
the same thin section due to "small-scale equilibrium ef-
fects" confirms this interpretation.

Based on the geochronological data , amphibolite petrolo-
gy, AFM-topologies observed in pelitic rocks and related
gamet zoning patterns, the Hercynian metamorphism is
proved to be polyphase P1,P2, and P3 corresponding to an
early (HP?-MP/LT) greenschist facies metamorphism, a
MP/HT-MT metamorphic episode and an LP-MP/MT
event respectively. The results of this study indicate that
the temperatures for the Alpine overprint did not exceed
380°C in the region around Kiihtai. The occurrence of the
above assemblage must therefore be related to slow Hercy-
nian cooling during the final stages (P3) of the polyphase
Hercynian event rather then representing the effects of the
Cretaceous overprinting metamorphism at lower amphi-
bolite facies conditions .
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Zusammenfassung: Siidwestlich von Innsbruck im Gebiet der Miilldeponie Ahrental wurden umfangreiche
geologische, geochemische und hydrochemische Untersuchungen durchgefiihrt.

Das Untersuchungsgebiet liegt am Westrand des altpaldozoischen Innsbrucker Quarzphyllits und 1aBt sich
stratigraphisch in die Karbonat-Serizit-Phyllit-Serie einordnen. Diese Serie konnte aufgrund einer detaillierten
geologischen und geochemischen Bearbeitung wiederum in Teilfaziesbereiche gegliedert werden.
Messungen am tektonisch stark beanspruchten und zerkliifteten Innsbrucker Quarzphyllit zeigen hauptsach-
lich steil einfallende (70-90°) Querkliifte, die sich in der Tiefe schlieBen oder durch Feinkornmaterial verfilit
werden.

Der Deponieuntergrund (Quartar) besteht zum gréBten Teil aus Lockergesteinen und organischem Material.
Die unterste Schicht jedoch besteht aus max. 7m méchtigen tonigem Material (Seetone) mit einem kf-Wert von
107, welcher als Abdichtungsmaterial sehr gut geeignet ist.

Uber den Deponiebereich verteilt wurden an 9 verschiedenen Probennahmepunkten Wasserproben (Sicker-
waésser, oberlachlich abflieBende Dranagenwésser, Grundwasser und von der Deponie unbelastete "Ver-
gleichswasser") iiber einen Zeitraumvon 11/2Jahren monatlich entnommen. Erwartungsgemasn liegen die un-
belasteten Vergleichswésser bei allen Elementen deutlich unter dem Trinkwassergrenzwert. Die "Oberfla-
chenwasser" zeigen eine Erhéhung der einzelnen Elementkonzentrationen gegeniiber den unbelasteten
Wassern. Die Sickerwasser hingegen sind stark an Schwermetallenbzw. Spurenelementen angereichtert - ih-
re Konzentrationen iiberschreiten in vielen Fallen den Trinkwassergrenzwert um mehr als eine Zehnerpotenz.
Die Konzentrationen der einzelnen Wasserproben unterlagen im Zeitraum der Probennahme z.T. groBen
Schwankungen. Einzelne Maxima und Minima lassen sich nicht korrelativ iber die verschiedenen Probenent-
nahmestellen verfolgen.

Eine Trendanalyse zeigt jedoch, dafB innerhalb der statistischen Annaherung im Verlauf von 18 Monaten die
oberflachlich abgeleiteten Deponiewasser eine Konzentrationszunahme, die Sickerwasser hingegen eine
Konzentrationsabnahme der einzelnen Elemente zeigen. Die unbelasteten Vergleichswésser lassen einen
gleichbleibenden Trend erkennen. Die Ursachen dafir dirften auf die Vorgéange im Deponiekérper selbst bzw.
auf die "Entstehung” der einzelnen Wasser zuriickzufiihren sein.

Mit Hilfe der Anzahl von signifikanten Korrelationen der jeweiligen Probennahmepunkte konnten dlese Waech-
selwirkungen und Zusammenhénge naher aufgezeigt werden.

Ergénzend zur Wasseranalytik wurden andenselben Probennahmepunkten Soft-Sedimente entnommen. Die
Ergebnisse zeigen ein dynamisches Geschehenim Stoffkreislauf der verschiedenen Elemente - in der Aufnah-
me und Abgabe der Metalle. Im Sediment deponierte Schadstoffe werden durch verschiedene Prozesse wie-
der geldst und erneut verfrachtet, d.h. die urspriingliche Annahme, nur mit Hilfe von feinkérnigen Sedimenten
die allgemeine Belastung mit Schadstoffen zu ermitteln, hat sich wesentlich erweitert.

Eluationsversuche mit H2O bidest., 0.1N HCI und HCI+HNO; an abgelagertem Miill zeigen beim Ubergang
vom neutralen zum sauren Milieu folgendes Léslichkeitsverhalten: As < Cr < Pb < Cd < Ni < Cu < Zn.

Die Elementkonzentrationen derBodenproben (aus dem rekultiviertem Teil der Deponie) liegen unter den vor-
gegeben Richtwerten, jedoch wird der natiirliche Schwermetallgehalt bei einigen Elementen deutlich iiber-
schritten.

Die im Ahrental aufgebrachten Klarschiamme liegen in ihren Metallkonzentrationen unter den vorgegebenen
Grenz- und Richtwerten.
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Abstract: Detailed geological, geochemical and hydrochemical analyses have been carried out in the waste
deposit Ahrental southwest of Innsbruck.

The studied area is situated on the western margin of the old-Paleozoic Innsbruck Quartzphyllite, which could
be subdivided by geological and geochemical investigations. Steep to vertical dipping joints are closed with
increasing depth or are filled with fine-grained material.

The Quarternary base of the Ahrental deposit consists of upto 7 mthick lacustrine clays (kf-value: 10°®%) withvery
good sealing properties.

Water samples were taken monthly from 9 sample locations in the area of the waste deposit over a timespan of
18 months. Surface water samples show an enrichment of measured elements over non-polluted water, taken
forcomparison purposes and estimation of background values. Percolation waters show strong concentration
of heavy metals resp. trace elements. In many cases their concentrations lie up to ten times higher than the
limits given for drinking water.

Duringthe 18 months of sampling large variations in the concentrations of individual water samplesoccurred. It
has been shown that measured maximum and minimum values do not correlate within different sampling
locations.

Based on statistical techniques (trend analysis) an increase in the concentration of the surficially drained
waters and adecrease in the content of percolation waters has been proved over 18 months, while non-polluted
waters show no trend variations. This might be due to different reactions in the waste body resp. to the genesis
of the different waters. Based on the amount of significant correlations of individual samples, the interactions
responsible for these effects have been redrawn.

Additionally, soft-sediments have been sampled and analyzed. The results show a dynamic fluctuation in the
concentration of elements due to different solubility behaviour). This means, that the amount of pollutional
effects cannot be elaborated by analyzing soft-sediments alone.

Several eluations with HZO bidest., 0.1N HC| and HCI+HNO3; on deposited material have been run. The
following solubility behaviour has been observed at the transition from the neutral to the acid milieu:
As<Cr<Pb<Cd<Ni<Cu<Zn.

The concentrations of elements measured in soil-samples (taken from the re-cultivated parts of the waste
deposit) are below the limits given by the Austrian norm. However, in some cases the contents are enriched
compared to natural occurring values. Sludge that is re-deposited in the waste deposit Ahrental exhibits heavy-
metal concentrations within the given limits in Austria.

1. Quarzphyllit-Griinschieferserie im Ordovizium

1. Geologie

Die endgiiltige Lagerung von Abféllen hdngt von der sorg-
faltigen Wahl geeigneter Deponiestandorte ab.Von den
geogenen Kriterien sind es die geologischen und hydrolo-
gischen/ hydrogeologischen Faktoren, die entscheidend
fiir die Wahl eines geeigneten Standortes sind.

' Die Deponie Ahrental ist seit 1971 in Betrieb, jedoch
soll durch umfangreiche geologische Standortuntersu-
chungen eine Eignung der Deponie fiir eine geplante Er-
weiterung auf htheren Niveaus des Talkdrpers gepriift
werden.

1.1. Geologische Ubersicht

Das Untersuchungsgebiet liegt im Westrand des Inns-
brucker Quarzphyllits.

Der Innsbrucker Quarzphyllit wurde von HA-
DITSCH & MOSTLER (1982) einer detaillierten Serien-
gliederung unterzogen, die eine Dreigliederung ermdg-
licht:
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2. Karbonat-Serizitphyllit-Serie im Silur

3. Schwarzschiefer-Karbonatserie vorwiegend im Devon

1.2. Lithologie

Der Innsbrucker Quarzphyllit im Ahrental 148t sich strati-
graphisch in die Karbonat- Serizitphyllit-Serie einordnen,
welche wiederum in Teilfaziesbereiche gegliedert werden
kann.

1. der dunkle, eher massige, z.T. intern stark verfaltete
und

2. der feingeschichtete helle Phyllit: diese beiden Typen
unterscheiden sich makroskopisch vorallem durch den
Feldspat- und Quarz- Gehalt;

3. der "Ubergangstypus": dieser stellt einen Sammelbe-
griff fiir Serizit-Chlorit-Schiefer, Chlorit-Serizit-
Schiefer und karbonatfithrende Chloritschiefer dar (aus



Ubersichtsgriinden wurde der Ubergangstypus bei der
geochemischen Bearbeitung als eine Einheit zusam-
mengefalt);

4. der Kalk- und Dolomitmarmor.

Im Liegenden dieser Serie iiberwiegt vor allem der
dunkle Phyllit, in den immer nur geringmichtige Lagen
oder Linsen des hellen Phyllits, Ubergangstypus und des
Marmors zwischengeschaltet sind. Typisch ist, daB an den
Abldsefldchen zum hellen Phyllit bzw. zu den Marmorlin-
sen oder den Marmorlagen immer wieder geringméchtige
(cm- bis dm-Bereich) Lagen von Serizit-Chlorit-, karbo-
natfiihrenden Chloritschiefern oder feinste Serizit- und
Talk - Lagen liegen. Zum Hangenden hin nehmen diese
sandigen und karbonatreicheren Einschaltungen zu und
enden in diesem Gebiet mit einem 50-100 m michtigen
Mamorkomplex.

Quartir (Deponieuntergrund):

Eine genaue Kenntnis des Untergrundes ist eine der
Grundvoraussetzungen fiir die Errichtung einer Deponie,
deshalb wurden im Deponiegebiet Ahrental mehrere Boh-
rungen durchgefiihrt.

Die unterste Schicht (max. 7 m) besteht aus toni-
- gem Material (Seeton), der groBte Teil aus Lockergestei-
nen (Sand, Kies) und organischem Material (Humus).

Die Seetone sind als Abdichtungsmaterial sehr gut
geeignet, da die k-Werte (Durchldssigkeitsbeiwert) fiir
Hausmiilldeponien unter 10® m/s liegen sollten und die
Seetone einen k-Wert von 10® m/s haben.

In den oberen Schichten kénnen die Sickerw#sser
aufgrund des Materials jedoch ungehindert durchflieBen
und durch den Kontakt mit dem organischen Anteil ereut
Losungsvorginge hervorrufen.

1.3. Tektonik

Generell fallen die Schichten flach ein und sind intern
leicht verfaltet (intensive Verfaltungen kommen nicht
vor).

Der Karbonat-Serizitphyllitim Ahrental ist ein stark
zerkliifetes System, wobei es oft sehr schwierig ist, das ur-
spriingliche Kluftsystem von einer jungen Hangtektonik
(nacheiszeitliche Bewegungen) auseinanderzuhalten. In
diesem Kluftsystem herrschen v.a. die NE-SW-Flichen
und die NNW-SSE-Flichen (Streichrichtung) vor.

Die Erfassung der Kliifte war in bezug auf den Depo-
niestandort, v.a. fiir eine Erweiterung der Deponie auf ein

hoheres Talniveau wichtig, da durch die Kliifte die Sicker-
wisser leicht entweichen konnten. Da das Kluftsystem
hauptsichlich aus steil einfallenden (70-90°) Querkliiften
besteht, schlieBen sich diese in der Tiefe bzw. werden
durch Feinkornmaterial verfiillt. Ein Entweichen der
Sickerwisser wird dadurch erschwert.

1.4. Mineralogie und Petrographie

Der Innsbrucker Quarzphyllitim Ahrental istinnerhalb der
Griinschieferfazies retrograd metamorph (HADITSCH &
MOSTLER, 1982). In der Karbonat-Serizitphyllit-Serie
(v.a. in den hellen und dunklen Phylliten) tritt Chlorit als
retrogrades Produkt auf (Biotit-Chloritisierung). HO-
SCHEK, KIRCHNER, MOSTLER & SCHRAMM
(1980) nehmen aufgrund der Biotit-Chloritisierung eine
mittlere  Griinschieferfazies (Quarz-Albit-Muskovit-
Chlorit- Subfazies) an.

Der Hauptmineralbestand zeigt, daB die mineralogi-
sche Zusammensetzung sehr eintdnig ist. Der Mineralbe-
stand des hellen und dunklen Phyllits setzt sich hauptséch-
lich aus Quarz, Plagioklas (Albit), Muskovit, retrogradem
Chlorit, Biotit und Karbonat zusammen; im Ubergangsty-
pus konnte neben Quarz, Plagioklas (Albit), Muskovit,
Karbonat, erstmals im Innsbrucker Quarzphyllit Talk
nachgewiesen werden (optisch und réntgenographisch);
Biotit wurde allerdings nicht beobachtet .

1.5. Gesteins - Chemismus
Hauptchemismus:

Anhand des Modalbestandes lassen sich die einzelnen Ty-
pen bereits durch den Karbonatgehalt deutlich unterschei-
den.

Diese Unterscheidung der einzelnen Typen kann
man im ACF- und A’KF- Diagramm ebenfalls erkennen.

Im ACF-Diagramm (nach WINKLER, 1979) liegen
die Gesteine im Feld der Kalke, Mergel (das entspricht den
Marmoren und dem Ubergangstypus), der Grauwacken
(z.T. heller Phyllit) und der Tone (v.a. dunkler Phyllit und
2.T heller Phyllit). Auch im A’KF- Diagramm liegen die
Phyllite (heller und dunkler Typus) nach WINKLER im
Bereich der marinen Tone (Ubergangstypus und Marmor
werden hier nicht beriicksichtigt).

Zusitzlich wurde in weiteren Diagrammen ver-
sucht, aufgrund des Pauschalchemismus eine Trennung
der Typen herauszuarbeiten (Al,O,, FeO, MgO; AlLO,,

K,0 + Na,0, FeO + MgO; Al,O,, Ca0, FeO + MgO).

153



Es wird jedoch ersichtlich, daB die Differenzierung
vor allem Ca-betont ist,

In Variationsdiagrammen (AL, O, - SiO,; TiO, -
AlLOs; Alk - ALOs; Alk - SiO,; AL O3 - CaO +MgO; ) wurde
versucht, die Kalk-Serizitphyllit-Serie weiters zu unter-
gliedern. Im Diagramm Al,0s-CaO + MgO konnen alle
Typen dieser Serie deutlich voneinander abgegrenzt wer-
den. Die Abgrenzung erfolgt vom dunklen Phyllit bis hin
zum Marmor durch eine Abnahme von Aluminium und
durch eine Zunahme von Calcium und Magnesium.

In den Diagrammen TiO; - Al,O; und Alk - ALO,
lassen sich die einzelnen Typen nicht mehr genau differen-
zieren, jedoch kann man einen Trend erkennen.

In den Diagrammen SiO,-Al;Osund Alk-SiO, unter-
scheiden sich die "Phyllite" deutlich von dem Ca- und Mg-
reicheren Ubergangstypus und Marmor durch eine negati-
ve Korrelation (der helle und dunkle Phyllit sind in diesen
Fillen chemisch ident).

Spurenelemente:

Wie bei den Hauptelementen wurde versucht, eine Diffe-
renzierung der einzelnen Typen mit Hilfe der Spurenele-
mente herauszuarbeiten und zusitzlich einen RiickschluB
auf das Ausgangsmaterial zu bekommen.

Die Spurenelemente lassen in verschiedenen Varia-
tionsdiagrammen keine genaue Differenzierung zu, je-
doch erkennt man in den meisten Diagrammen einen
Trend der einzelnen Typen.

Eine gute Differenzierung dereinzelnen Typenkann
man mit Hilfe der Niggli - Parameter erkennen.

Die Spurenelementkonzentration in Metasedimen-
ten wird hauptsichlich durch den Tonmineral- und Glim-
mergehalt in den urspriinglichen Sedimenten bestimmt.
Der Niggli-Parameter (al-alk) [Mol% (Al:Os - Na;O +
K;0)] ist ein MaB fiir Aluminium in Tonmineralen und
Glimmem, da die Differenz (al-alk) in Albit und K-Feld-
spat Null ist. Dadurch erh#lt man eine positive Korrelation
zwischen (al-alk) und jenen Spurenelementen, die im ur-
spriinglichen Sediment vorhanden waren (SENIOR &
LEAKE, 1978).

Diagramme, in denen die Spurenelementkonzentra-
tion gegen den Niggli-Parameter (al-alk) aufgetragen wur-
de, lassen einedeutliche Unterscheidung dereinzelnen Ty-
pen erkennen.
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Statistische Auswertung :

Die Haupt- und Spurenelemente wurden statistisch ausge-
wertet, um eine moglichst gesicherte Aussage iiber die Da-
tenmengen, d.h. iiber deren kollektives Verhalten und
nicht iiber das Verhalten jedes Einzelwertes, zu erhalten.

Bei den Hauptelementen kann man erkennen, daf3
sichalle 3 Typen (heller, dunkler Phyllit und Ubergangsty-
pus) signifikant (t=99%) bis wahrscheinlich signifikant
(t=95%) (auBer bei P,O;) voneinander unterscheiden.

Beikeinem Spurenelement unterscheiden sich alle 3
Typen signifikant voneinander. Einen signifikanten Un-
terschied zwischen hellem und dunklem Phylliterh4lt man
bei den Elementen Cu, Li, Mn, Ni und Zn, zwischen dem
Ubergangstypus und hellem bzw. dunklem Phyllit bei den
Elementen Cd, Co, Cr und Sr. Cu und Ni unterscheiden
sich nur signifikant voneinander zwischen dem Uber-
gangstyus und dunklem Phyllit. Die Elemente As und Mn
weiseninkeinem FalleinensignifikantenUnterschied auf.

Statistisch gesehen kann eine Trennung aller 3 Ty-
pen hauptsichlich durch die Hauptelemente erfolgen. Bei
den Spurenelementen kénnen nur einzelne Elemente fiir
die Trennung von jeweils 2 Typen herangezogen werden.

Weiters wurde versucht, durch die Einfachkorrelati-
on von Hauptelementen, Spurenelementen, Haupt- mit
Spurenelementen, eine Wechselbeziehung zwischen den
Elementen in den einzelnen Typen herauszuarbeiten. Die
Korrelationen lassen in den einzelnen Gesteinstypen kaum
einen Trend erkennen. Es gibt wenig signifikante Korrela-
tionen, die sich in allen 4 Typen wiederholen (was viel-
leicht als Unterscheidungsmerkmal der einzelnen Typen
herangezogen werden konnte).

Background:

Der Gesteinschemismus spielt v.a. fiir die Wasserananly-
tik als Background-Wert generell eine wesentliche Rolle.

Durch Grundwasser- und Oberfl4chenabfluBl oder
Hangwisser werden die natiirlich vorkommenden Ele-
mente im Gestein geldst undin den jewciligen Wissern an-
gereichert. So ist vor allem in Gebieten, deren Gesteine
einenerhdhten Metallgehalt aufweisen, miteiner erhthten
Konzentration in den Gewissern zu rechnen. Allerdings
haben die Gesteine im Untersuchungsgebiet als Back-
ground keinen wesentlichen EinfluB auf die Wasserele-
mentkonzentrationen. So konnten z.B. durch diekarbonat-
reicheren Einschaltungen des Ubergangstypus oder durch
die Marmorlinsen bzw. -schichten kaum erhhte Ca-, Mg-



oder Sr - Werte in den unbelasteten Wisser festgestellt
werden (siche Kap. Wasseranalytik).

Diese Beobachtung deckt sich mitder Tatsache, daB
geogen gebundene Elemente wesentlich starker gebunden
sind, als anthropogen gebundene Elemente.

Dies wird vor allem durch den Eluationsversuch
(siche Kap. Eluationsversuche) deutlich. Die "natiirli-
chen" Wisser (Gallosbach und Zenzenhofquelle) zeigen
weitaus niedrigere Konzentrationen als jene des mit bidest.
Wasser ausgelaugten Miills, obwohl die Feststubstanzen
annihernd gleiche Ausgangskonzentrationen aufweisen.

2. Boden-, Sediment-, Klirschlamm- und

Miilluntersuchung

2. 1. Einleitung

An den verschiedenen Probenarten (Sediment aus Abwas-
serdrinagen, Kliarschlamm, Bodenproben, gemischt mit
Kldrschlamm und abgelagerten Miill) wurdendie Konzen-
trationen mehrerer Spurenelemente bestimmt, da jede ein-
zelne Probenart einen direkten (Sedimente, Miill) bzw. in-
direkten (Bdden, Kldrschlamm) EinfluB auf die untersuch-
ten Wasserproben hat.

Der abgelagerte Miill hat vor allem wegen seiner
Langzeitwirkung und der daraus resultierenden Gewi#sser-
gefahrdung die tiefgreifendsten Beziige zur Umwelt.

Die Soft-Sedimente, in denen die Schwebstoffe zum
Absatz kommen, sollen die Belastung des Gewissers wie-
dergeben und sind daher als Untersuchungsgrundlage sehr
gut geeignet.

Neben den normal transportierten anthropogenen
Schadstoffen werden biologisch aufgearbeitete Klar-
schldmme an das Environment zuriickgegeben. Die K14r-
schlimme im Ahrental wurden mit unbelastetem Boden
gemischt und zurRekultivierung bzw. Deponieabdeckung
verwendet.

Bei allen Probenarten kommt es, langfristig betrach-
tet, zu einer Remobilisierung und Umlagerung der enthal-
tenen Schadstoffe. Daher scheint es sinnvoll die einzelnen
Probenarten zu untersuchen und auf ihr Mobilisierungs-
verhalten aufmerksam zu machen. Durch den Vergleich
ihrer anorganischen Parameter sollen geeignete Faktoren
zur Abschitzung ihres geogenen/anthropogenen Verhal-
tens gefunden werden.

Bei allen Probenarten ist, ausgehend von ihrer anor-
ganischen Belastung die Mobilitéit bzw. Verfiigbarkeitder
einzelnen Metalle von wesentlicher Bedeutung. Die Re-

mobilisierung von Schwermetallen ist ein sehr komplexer
Vorgang,dessen Ursachen auf mehrere Parameter zuriick-
zufiihren und abhingig von der jeweiligen Probenart sind.

2.2.Eluationsversuche

Aufgrund der Bohrung im "alten Deponieabschnitt” im
Herbst 1986 wurde versucht, mit Hilfe von Eluationsver-
suchen einen AufschluB iiber das Auslaugeverhalten abge-
lagerter Abfille zu erhalten.

Die Bohrung wurde im bereits abgeschlossenen und
rekultivierten Deponieabschnitt durchgefiihrt (Schiittung
von 1977-1984). Die Proben wurden bis zu einer Tiefevon
18 m entnommen.

Die Bestimmung der Eluierbarkeit erfolgte nach
dem DEV (Deutschen Einheitsverfahren) fiir Wasser-,
Abwasser- und Schlammuntersuchungen. Die Proben
wurden mit bidestilliertem Wasser, 0.1N Salzs4ure und
Konigswasser eluiert. Der Eluationsriickstand wurde mit
der AAS auf die Elemente As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb und Zn
untersucht.

Auswertung der Daten:
Leachi it HCL+ HNO=:

Der Eluationsversuch mit Knigswasser stellt auf Grund
der stark I6senden Wirkung praktisch den Gesamtgehalt
an Metallen dar.

Bei der Betrachtung dieser Ergebnisse muB davon ausge-
gangen werden, daB ein Teil der Elemente sicher schon
ausgelaugt bzw. in tieferen Schichten adsorbiert wurde.
Um einen ungefahren Vergleich zu erhalten, sind in Tab. 1
Messungen von "frischem” Mill und die Mittelwerte des
Eluationsversuches mit dem Konigswasser dargestelit.
AuBer Arsen zeigen im Eluationsversuch alle anderen Ele-
mente geringere Konzentrationen fiir die Bohrproben der
Deponie Ahrental.

Bei der Betrachtung der einzelnen Probennahmepunkte
findet man die hochsten Konzentrationen, mit Ausnahme
von Arsen, zwischen 7.10 m und 15.0 m. Auffallend ist, daB
im Bereich des Grundwassers die Konzentrationender ein-
zelnen Elemente ansteigen (Probenpunkt 14).

Leaching mit 0.1N HCL

Beim Eluationsversuch mit 0.1N HCI (pH=1) sind die Ele-
mentkonzentrationen erwartungsgemaB niedriger als
beim Auslaugungsversuch mit Konigswasser. Auch hier
wird bei der Betrachtung der einzelnen Probennahme-
punkte eine Konzentrationserhéhung zwischen 7.10 m und
15 m im Bohrprofil deutlich (mit Ausnahme von Arsen).
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Beispiel 1 | Beispiel2 | Beispiel 3 Beispiel 4 Leaching mit HCI + HNO3
Wintermiill | Sommermiill | @-Wert | Min-Wert | Max.-Wert
As ~1,5 <2-20 n.a. n.a. n.a. 51,3 32 112,9
Cd ~40-50 2-14 5,6 29 41 29 1,07 7,36
Cr 2060-2810 5-100 170 na. n.a. 90,6 13,8 239,8
Cu 411-532 120-210 300 250 200 115,2 17,2 359,7
Ni n.a. n.a. 270 n.a. n.a. 26,4 11,7 51,3
Pb ~210-370 110-330 450 600 200 219 444 6309
Zn 588-742 300-1000 1200 600 450 3158 48,1 673,4
Tab.1: '

Vergleich mit Leaching ag. regia; Bsp. 1, Bsp. 2: Mengen an anorganischen Schadstoffen im Hausmiill (aus TABASA-
RAN,1984); Bsp. 3: Untersuchungen aus Bohrkernen aus der Deponie Zaiserweiher (aus TABASARAN, 1984); Bsp.4: hoch-
gerechnete Ergebnisse fiir Metalle im Gesamtmiill (aus DOBBERSTEIN, 1983)
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Abb. 1:

Loslichkeitsverhalten (berechnet nach dem Interpolationsverfahren nach STINEMAN) der einzelnen Elemente in Abhangig-
keit von pH-Wert und Konzentration auf Grund der Eluation des Miills im Ahrental
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Leaching mit HzO bidest.

Beim Eluationsversuch mit bidestiliertem Wasser kann
man erkennen, daB unter "neutralen” Bedingungen, im
Vergleich zur Gesamtkonzentration, kaum noch héhere
Metallkonzentrationen ausgelaugt werden. Die Proben-
nahmepunkte zwischen 9.50 m und 15 m zeigen im Ver-
gleich zu den anderen Punkten dieses Eluationsversuches
wiederum erhdhte Konzentrationen.

Migrationsbedingungen:

Bei allen 3 Versuchen ist zu beobachten, daB die htchsten
Konzentrationen im mittleren Teil des Bohrprofils auftre-
ten. Die Ursache kann dahingehend interpretiert werden,
daB im hsheren Niveau der Deponie die Elemente ausge-
laugt und in den mittleren Schichten adsorbiert wurden.
Normalerweise wiirde man aufgrund des Auslaugungs-
und Anreicherungsprozesses in den tiefsten Schichten des
Bohrprofils die hdchsten Konzentrationen erwarten. Je-
doch sind ab einer Tiefe von 15 m die Konzentrationen im
Gesamtgehalt und den einzelnen Eluationsversuchen
deutlich geringer. Das heiit Desorption und Adsorption
gehen nicht sukzessive ineinander iiber, sondern sind ab-
héngig vom physikalisch-chemischen Milieu im Deponie-
korper (siehe Kap. Deponietechnik) und dadurch bedingt
vom geochemischen Verhalten der Elemente.

Das Verhalten der schadstoffhaltigen und toxischen
Abprodukte bzw. deren Inhaltsstoffe sind innerhalb von
Deponiestandorten von Migrationsfaktoren gesteuert. So
werden die Vorginge der Kontamination bzw. Eluation
von folgenden Faktoren beeinfluft: Eigenschaften der
Verbindungen, Ausgangskonzentration des Kontaminan-
ten, Redox-Potential, pH-Wert und Temperatur.

Die Migration eines Elements ist somit abhingig
von den Veridnderungen des physikalisch-chemischen Mi-
lieus und der daraus resultierenden geidnderten Oxidati-
onszahl und Loslichkeit.

Redox-Potential und pH-Anderungen in wiBrigen
Losungen sind die wichtigsten Ursachen fiireine Element-
anreicherung (TAUCHNITZ, 1983) (der Faktor der pH-
Wert-Senkung ist dabei wichtiger, als eine Verdnderung
des Redox-Potentials, FORSTNER & SALOMONS,
1984).

Die meisten Schwermetallionen bilden bei erh6h-
tem pH-Wert schwerldsliche Hydroxide, Oxide bzw.
Oxidhydrate. Dagegen begiinstigen saure Bedingungen
die Migration der Metallionen. Metallfrachten im Sicker-
wasser sind geringer, wenn der pH- Wert des Sickerwas-
sers groBer als 7 ist.

Der Eh-Wert resultiert aus einer Vielzahl chemi-

. scher und biologischer Reaktionen. Durch diese Reakti-

onen bilden sich Komplexbildnerionen und Schwefelwag-
serstoff. Beide beeinflussen die Migration von Schwerme-
tallionen. Bei geringem Eh-Wert fallen die Schwermetal-
lionen als schwerldsliche Sulfide aus. Daraus kann gefol-
gert werden, daB bei Eh-Wert-Verringerung iiber Sulfid-
bildung die Schwermetallionenkonzentration in der Lo-
sung kleiner wird. Liegen dagegen Bedingungen vor, die
nicht von Sulfidbildung begleitet sind, kann durch entste-
hende Komplexbildner die Schwermetallionenkonzentra-
tion vergroBert werden (TAUCHNITZ 1983; CHERRY,
1984).

Ldslichkeitsverhalten der Metalle in Miillproben
der Deponie Ahrental:

Aus dem Lbslichkeitsverhalten beim Eluationsversuch
der Metalle (Abb. 1) geht eindeutig hervor, daB eine Re-
mobilisierung der Elemente in erster Linie bei pH < 7 ein-
tritt. Am Kurvenverlauf des Stabilititsdiagrammes (be-
rechnet nach dem Interpolationsverfahren nach STINE-
MAN) wird deutlich, daB das Verhalten der einzelnen Ele-
mente, abhdngig vom pH-Wert, sehr unterschiedlich ist.
Einige Metalle bilden beim Ubergang von reduzierenden
zu oxidierenden Bedingungen bzw. vom neutralen zum
sauren Milieu leichter 16sliche Verbindungen und werden
in den Interstitialldsungen angereichert. Die Elemente Zn,
Cuund Ni sind z.B. deutlich schwicher festgelegt und da-
durch mit abnehmendem pH-Wert leichter verfligbar. Die
Elemente As oder Cr hingegen sind mitabnehmendem ph-
Wert deutlich weniger leicht verfiigbar. Die Ursache dafiir
kann sein, daB As bzw. Cr auch bei niederem pH - Wertin
schwererltslichen Verbindungen vorliegen.

Zum Vergleich sind in Tab. 2 die relativen Anteile
(%) und der absolute Gehalt der Metalle dargestellt, die
durch verschiedene Behandlungen des Miills im Ahrental
extrahierbar sind.

2.3.Klarschlamm

Zur Deponieabdeckung bzw. zur Rekultivierung der De-
ponie Ahrental wird eine Mischung aus Kldrschlamm und
unbelastetem Boden verwendet. Durch das Aufbringen
von Klirschlamm ist mit einer weitgehenden Metallanrei-
cherung im Boden zu rechnen. Diese Anreicherung ist des-
halb ernst zu nehmen, weil sie irreversibel ist. Der Boden
kann im Gegensatz zum Wasser nicht mehr gereinigt wer-
den.
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As |CGd| &G | Cu | Ni | Pb | Zn

Absoluter Metall-

gehalt (ppm) 51329 | 906 | 1152 | 264 |219,03158

0,1NHQ(%) 62421 |10 24 | 3 |17 | 35

HObidest. (%) | 155( 03| 04 | 22 | 22| 02 | 05

Tab. 2:

Absoluter Metallgehalt und relative Anteile der Metalle, je
nach Eluationsversuch, in den Miillproben des Ahrentals

Die Kldrschlammproben wurden am Deponieein-
gang abgelagert. Die Proben wurden dort von Oktober
1984 bis August 1985 stichprobenartig entnommen.

Kldrschlamm wird v.a. wegen seiner hohen Gehalte
an Nihrstoffen, wie Stickstoff, Phosphor, Calcium und or-
ganischen Substanzen, als Bodenverbesserungsmittel ver-
wendet (CONRADT, 1982). Jedoch gilt Kldrschlamm
nicht als Diingemittel, sondern unterliegt in den meisten
Lindern dem Abfallbeseitigungsgesetz. AuBer Nihrstof-
fen werden dem Boden durch Verwendung von Klar-
schlamm z.T. erhebliche Mengen von Schadstoffen ( v.a.
Schwermetalle, sowie polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe) zugefiihrt.

Um eine kontrollierte Verwertung von Klir-
schlamm zu erméglichen, unterliegt dieser bestimmten
Grenz- bzw. Richtwerten.

Die im Ahrental aufgebrachten Klidrschldmme lie-
gen in ihren Metallkonzentrationen unter den vorgegebe-
nen Grenz- bzw. Richtwerten. In den Hauptelementen un-
terscheiden sie sich vor allem durch einen htheren Phos-
phor - Gehalt. Charakteristisch sindauch erhthte Gliihver-
luste, die sicher auf hohe Gehalte an organischen Verbin-
dungen zuriickzufiihren sind.

2.4. Boden

Die Bdéden wurden deshalb auf ihren Schwermetallgehalt
hin untersucht, da der rekultivierte Teil der Deponie Ah-
rental fiir landwirtschaftliche Zwecke freigegeben wurde.
Analog zu den Klirschlimmen gibt es bei den Béden
Richtwerte, die bei einer landwirtschaftlichen Nutzung
nicht iiberschritten werden sollten.

Die Bodenproben wurden iiber den ganzen rekulti-
vierten Deponieabschnitt verteilt entnommen. Zur Rekul-
tivierung wurde eine Schicht von mindestens 1.5 m Stir-
ke aus bindigem Inertmaterial und dariiber ein Klér-
schlamm - Bodengemisch von rund 0.3 m Stirke aufge-
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bracht (pers. Mitt. Ing. Schmidt). Die analysierten Proben
wurden aus dem Kldrschlamm - Bodengemisch entnom-
men.

Die Elementkonzentrationen der Bodenproben liegen un-
ter den vorgegebenen Richtwerten, jedoch wird der natiir-
liche Schwermetallgehalt in Boden (Tab. 3) bei einigen
Elementen (Cd, Cu, Cr, Hg, Pb und Zn) deutlich iiber-
schritten.

BODEN BODEN Mittelwertd.
Element | (Bowen,1979) (El Bassam u. Boéden
Dambroth,1981) im Ahrental
Cd 035 01-1 049
C 70 2-50 » 82
Cu 30 1-20 77
Hg 0,06 01-1 1,38
Ni 50 2-50 46
Pb 12 01-20 4“4
Zn 90 3-50 355
Tab .3:

Natiirliche Schwermetallgehalte in Béden (nach CON-
RADT, 1982)

2.5. Soft - Sedimente

Ein optimales Verfahren zur Untersuchung von Schad-
stoffexplorationen ist die Kombination von Sediment- und
Wasseranalytik.

Sedimente sind geeignete Gradmesser fiir die Bela-
stung eines Gewissers mit Spurenelementen und anderen
Schadstoffen, da Wisser oft ein vielfach unklares Bild
iiber das AusmaB der Schadstoffbelastung ergeben
(FORSTNER & MULLER, 1974). ’

Auswertung der Daten:

Durch das schichtweise Ablagern von Sedimenten, deren
jede einzelne Schicht einer bestimmten Schadstoffbela-
stung entspricht, liefern die Analysen der Soft-Sedimente
einen Mittelwert fiir die Verunreinigungen des Schweb-
guts iiber einen bestimmten Zeitraum hinweg .

Um einen Vergleich gegeniiber den Wasserproben
zu erhalten, wurde ein Teil der Sedimente an denselben
Stellen entnommen wie die Wasserproben.

Um den "Verschmutzungsgrad” eines Gewissers
durch die Schwermetallbelastung seiner Sedimente zu er-



fassen, muB der natiirliche Metallgehalt festgestellt wer-
den. Als Vergleichsbasis, mit praktisch weltweiter Giiltig-
keit, wurde der "Tongesteins - Standard" (TUREKIAN &
WEDEPOHL,1961) als Background-Wert herangezogen.
Zur Abschitzung der regionalen Verhiltnisse wurden am
Probenpunkt4 (Gallosbach) "unbelastete" Bachsedimente
entnommen.

Beim Vergleich der Bachsedimente (Probe 4) mit
dem Tongesteins-Standard liegen die Konzentrationender
Bachsedimente deutlich unter dem Standard. Daraus kann
man schliefen, daB im Bachsediment keine anthropogene
Belastung vorliegt und sich dieses ebenfalls sehr gut als
Background-Wert eignet.

Von den Gewissern gelangen die Metalle in die Se-
dimente. In den feinkdmigen Fraktionen findet vor allem
eine starke Anreicherung schwerléslicher und schwerab-
baubarer Verbindungen statt. Dieser Vorgang wird als
"Geoakkumulation" bezeichnet (MULLER, 1986).

Fiir die Beurteilung der Schwermetallbelastung ei-
nes Sediments kann der Geoakkumulations-Index (Tab.4)
herangezogen werden. Dieser Index baut auf die Back-
ground-Werte auf.

Igeo [Igeo-Klassen Sedimentqualitit

>0 0 praktisch unbelastet
>0-1 1 unbelastet - mégig belastet
>1-2 2 magig belastet
>2-3 3 magig - stark belastet
>3-4 4 stark belastet
>4-5 5 stark - iiberméfig belastet

>5 6 liberméfig belastet

Tab. 4:

Geoakkumulationsindex, | geo - Klassen, und daraus abge-
leitet Bezeichnung fiir die Sediment - Qualitat (nach MUL-
LER, 1986)

Fiir die Errechnung des Geoakkumulationsindex
(Igeo) gilt somit folgende mathematische Beziehung
(MULLER, 1986):

[o=1lo S
- 2 -
== g 15
Cn= gemessene Konzentration des
Elements im Sediment
Bn=geochemischer Background des
Elements

DieBerechnung des Geoakkumulationsindex ist auf
die Tonfraktion (2 i) der Sedimente ausgerichtet. Jedoch
kann er sicher auch als Richtwert fiir die Belastung der
Soft-Sedimente (0.140mm) angesehen werden.

Alle Sedimente haben einen Geoakkumulationsin-
dex von >0 (=1 ., - Klasse 0). Das heifit, daB alle gemesse-
nen Sedimente "praktisch unbelastet" sind.

Die Probenpunkte 1, 2 und 6 entsprechen Sedimen-
ten aus leicht belasteten, oberfldchlich austretenden, De-
poniesickerwissern, der Probenpunkt 9 entspricht einem
Sickerwassersediment.

Ausgehend von der Wasserbelastung, wiirde man
im Verh4ltnis zum Background-Wertin den jeweiligen Se-
dimenten ebenfalls deutlich erhdhte Konzentrationen er-
warten. Beim Vergleich der unbelasteten Sedimente mit
den "belasteten Sedimenten" fillt auf, daB die einzelnen
Elementkonzentrationen kaum voneinander abweichen,
2.T. sogar geringere Konzentrationen aufweisen als der
Background-Wert (Tab.5). Normalerweise wiirde man
eine kontinuierliche Zunahme der Probennahmepunkte 1,
2 und 6 (Abb. 2) bzw. in den Sickerwassersedimenten
deutlich erhthte Konzentrationen erwarten.

Ausgegangen wurde von der Annahme, daB das Ver-
hiltnis Sediment/Wasser unabhéingig von der Belastung
annihernd gleich bleibt (d.h. je geringer die Wasserbela-
stung, umso geringer die Sedimentbelastung u.u.). Jedoch
lassen die Elemente ein bestimmtes Verteilungsmuster im
Anreicherungsfaktor der einzelnen Probennahmepunkte
erkennen.

So nehmen die Verteilungskoeffizienten (Metallge-
haltin den Feststoff- und Lésungsphasen) der meisten Ele-
mente mit zunechmender Wasserbelastung deutlich ab.
Man kannin dieser Anordnung der Verteilungskoeffizien-

_ ten eine Reihenfolge der "Bindungsfestigkeit” der einzel-

nen Metalle an die Feststoffe in den Wissern erkennen.

Dieses Verteilungsmuster wird vor allem bei der Be-
trachtung der oberfldchlich austretenden Deponiesicker-
wisser und deren Sedimente deutlich. Die Wasser- und
Sedimentproben wurden in einem bestimmten Abstand
voneinander bzw. vom Deponiekdrper entfernt entnom-
men (Abb. 2).

Probenpunkte

2 1 6

Sammelbecken Deponie

Abb.2:

Schematisierte Darstellungder Entnahmestellen der ober-
flachlich austretenden Deponiesickerwasser und deren
Sedimente
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Probenpunkt 4 Probenpunkt 2 Probenpunkt 1 Probenpunkt6 Probenpunkt9

Element | Sediment | Wasser | AF | Sediment| Wasser | AF | Sediment] Wasser | AF |Scdiment| Wasser | AF | Scdiment| Wasser | AF
As 82 0025 328 s(ﬁ} 0,031] 259 W} 0@¥ 206 669 0044] 152 6| 0158 38
cd 032]  00019] 168 023 0002 115 03  0m8 13 021 00023 91 0228 00049 47
Co 11,66 0,006] 1943 15,09 0,008] 1886 15,09, 0,009] 1677 1535 0,008 1919 10,43 0,05 209
Cr 45,83 0,003} 15277, 68,07 0,008] 8509 68,07 0,018} 3782 58,17 0,044] 1322 414 0,421 98
Cu 15,03 0,02} 752 20,57 007} 294 20,57] 0,05 411 37,83 0,05 757 16,19 0,08) 202
Li 22,95 002} 1147 21,51 004] 538 21,51 0,05 430, 33,49 007 478 28,17 0,6 47
Mn 307,04 0,03} 10235 547,37 0,46 1190 547,37 0,29] 1887 610,74 0,06 10179 684,18, 0,14{ 4887
Ni 24,22 0,008] 3028 24,46 0,027 906 24,46 0,026] 941 43,39 0,087; 499 22,07 0,454 19
P 20,44;  0007] 2920 381 0,054  706] 381 0036] 1058] 4896  0044] 1112| 3574 0114 314
Sr 223,02 031 719 205,32 0,61 337] 205,32 07} 293 219,95 056 392 292,31 - 062{. 471
Zn 64,9 0,08 811 124,96 022] 568] 1249 037} 338 170,73 028 610 77,89, 0,459] 170

i 1 T ¥ -

Background - Wert an der Oberflache austretende Dep und ihre Sedi Sickerwasser und-sedimemeA

zunehmende H,O - Belastung

Tab. 5:

Mittelwerte der Sediment-und Wasseranalysen der einzelnen Probennahmepunkte; alle Angabenin ppm; AF (Anreiche-.
rungsfaktor bzw. Verteilungskoeffizient) zwischen dem Metallgehalt in den Feststoff- und Losungsphasen

Wihrend manim Wasser bei den meisten Elementen
eine deutliche Zunahme der Konzentration vom Proben-
punkt 2 zum Probenpunkt 6 erkennen kann, so verhalten
sich die Konzentrationen im Sediment bei den meisten
Elementen umgekehrt (Abb. 3).

Daraus folgt, daB ein dynamisches Geschehen im
Stoffkreislauf der verschiedenen Metalle - in der Aufnah-
me und Abgabe der Metalle - zu verzeichnen ist; d.h. da
die Metalle in unterschiedlichster Weise mit ihrer Umge-
bung (Wasser-Sediment) in Wechselwirkung treten
(HELLMANN & GRIFFATONG, 1972). Die von aufien
eingetragenen Metalle gehen sicher nicht linear zu einer
Bindungsform im Sediment iiber, sondern richten sich
nach Optimierungsverhalten auf verschiedenen Phasen
aus (DOLEZEL, 1986).

Die Griinde der geringen Belastung bzw. Anreiche-
rung von Metallen in den Sedimenten kdnnen somit auf
die unterschiedlichsten Ursachen zuriickgefiihrt werden.
Im folgenden wird nur sehr kurz auf einige dieser Ursachen
eingegangen, da detaillierte Aussagen komplexere Unter-
suchungen erfordern wiirden.

Die Annahme, daB eine S#ttigungskonzentration er-
reicht wurde, kann aufgrund des geringen Geoakkumulati-
onsindex und der Vergleichswerte zum Background-Wert
ausgeschlossen werden.

Durch Milieuverdnderungen (z.B. pH- und Eh-
Wert) kénnen die Metalle freigesetzt (Remobilisierung)
bzw. ineine Form iibergefiihrt werden, indersie in Losung
gehen (siehe Kap. Eluationsversuche). Zusitzlich liegen
die anthropogenen Metalle meist in Bindungsformen vor,
die weit weniger stabil sind als die geogenen Bindungsfor-
men, und daher wieder leicht in Losung gehen (MULLER,
1985).

Andere Komponenten werden zwar in Losung ein-
gebracht, gehen jedoch sehr rasch in die Feststoffphase
iiber und sind im wiBrigen System nur sehr schwer nach-
zuweisen. Dieser Proze8 kann sehr gut bei Quecksilber
verfolgt werden. Quecksilber konnte in den "Oberfldchen-
"und Sickerwissern nicht nachgewiesen werden, jedoch
ist es in den Sedimenten angereichert. Quecksilber wird
durchorganische und sulfidische Bindungen im Sediment
permanent fixiert (LAMMERZ, 1984).

As Cd Co Cr Cu

Li

Mn Ni Pb Sr Zn

L RvE UE RtE UL At

Lt

15 Rtk 1L Rtk

f Konzentrationszunahme -Wasser

G Konzentrationsabnahme - Sediment

Abb.3:

Vergleich der Konzentrationszu- bzw. -abnahme vom Probenpunkt 2 (weniger stark belastet) zum Probenpunkt 6 (starker

belastet) im Wasser und im Sediment
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Weiters diirfen im System Wasser/Sediment die
Schwebstoffe nicht vernachlidssigt werden. Aufgrund des
geringer werdenden Verteilungskoeffizienten (bei zuneh-
mender Wasserbelastung) im System Wasser/Sediment
kann man einen "Puffereffekt” der Schwebstoffe nicht aus-
schlieBen, d.h. die Metalle werden in den Schwebstoffen
transportiert (deren Ablagerung wiederum abhingig von
der FlieBgeschwindigkeit ist).

Im imen ni h ff rden durch
verschiedene Proz wieder geltst und erneut verfrach-
(9 h. di iingliche Annghme. nur mit Hilfe von
feinkdrnigen imenten die allgemeine Belastung mi
Schadstoffen zu ermitteln, hat sich wesentlich i

3. Wasseranalytik

Von Mirz 1984 bis August 1986 wurden, an 9 verschiede-
nen Stellen im Deponiebereich verteilt, monatlich Was-
serproben entnommen. da eine sichere Aussage iiber die
Zusammensetzung eines Abwassers eine mengenpropor-
tionale Abwasserentnahme iiber eine bestimmte Zeitein-
heit erfordert. Abwasser kann von der Menge her als auch
in seiner Zusammensetzung starken Schwankungen unter-
worfen sein. Die sogenannte "Schopfprobe” stellt deshalb
nur eine Momentaufnahme eines Abwassers dar und kann
deshalb nicht als Berwertungsgrundlage fiir die Berech-
nung der Schadeinheiten dienen (HEIN, 1981).

Die einzelnen Probennahmepunkte setzten sich aus
Oberfldchen- bzw. Drinagewissern, Sickerwissern und
"Vergleichswissern” (=unbelastetes Quell- und Bachwas-
ser, Autobahnabwasser) zusammen.

Die Wasserproben wurden auf die Elemente As, Ca,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr und Zn
atomabsorptionsspektrometrisch analysiert.

3.1. Entnahmestellen

n " 5_
;ham!!-a- sser"):

Punkt 1, Punkt 2 und Punkt 6 (sie werden im folgenden als
"Oberflaichenwiasser bezeichnet) sind Abwasser, die in
schalenférmigen Betondrainagen am Wegrand von der
Deponie bis zum Sammelbecken abgeleitet werden. Diese
Abwasser sind oberflachennahe Sickerwasser der Millde-
ponie, werden aber durch Niederschlage und Zufliisse un-
belasteter Gewasser zum Teil verdinnt.

Die Oberflachenwasser wurden in verschiedenen Abstan-
den voneinander, bzw. vom Deponiekorper entfernt, ent-
nommen.

robenpunkt 3 (" fquelle™);

Die Zenzenhofquelle wird in der Quellstube auf Kote
760.35 gefaBt. Das Uberwasser miindet in einem Weide-
brunnen an der Talsohle aus, wo die Probe entnommen
wurde.

Der Gallosbach wird auf der Hohenkote 790.38, durch ein
betoniertes "Tiroler Wehr" mit einem anschlieBenden
Sandfang gefaBt. Er fiihrt Oberflachenwasser aus der Mit-
telgebirgsterasse Igls-Patsch.

Die Proben wurden beim "Tiroler Wehr" entnommen.

n - Ir ol

Der Trockenlauf befindet sich am siidlichen Beginn des Ah-
rentales.

Hier werden die auf der Brenner-Autobahn im Bereich zwi-
schen Europabriicke und siidlichem Beginn des Ahrenta-
les anfallenden Hangwasser bzw. bei Niederschlag anfal-
lenden Oberflachenwasser in halbschalenférmigen Beton-
drainagen bis zum Sandfang abgeleitet und gefaft.

Die Proben wurden am Sandfang entnommen.

Die im Deponiebereich anfallenden Sickerwasser (durch-
schnittlicher Anfall von 0.75 I/sec = 65m3; pers. Mitt. von
Dipl.-Ing. Schmidt) werden in I&ngs der Talmitte verlaufen-
den Sickerwasserdrainagen gefaft.

Die Sickerwasserdrainage endet ungefahr 100 m vor dem
Vorratsbunker, und wird von dort in halbschalenférmigen
Betondrainagen in das Sammelbecken geleitet.

Die Probe 9 wurde direkt aus der Sickerwasserdrainage,
die Probe 7 vor dem Sammelbecken entnommen.

Probenpunkt 8;
Hier wurde nicht an einem konstanten Punkt, sondern an

verschiedenen Stellen im Deponiegebiet "noch nicht ver-
sickertes” Wasser entnommen.

Grundwasser (Sonde 2);
Die Sonde liegt im nérdlichen Teil des Ahrentales (Hohen-

kote  709.6). Laut Sondenplan weist sie eine Tiefe von
25.2 m auf.

3.2. Auswertung der Daten
Allgemeiner Teil:

Beim Vergleich der Konzentrationen kann man, je nach
Herkunft der Wisser, deutlich die unterschiedlichen Ge-
halte der einzelnen Entnahmestellen erkennen. Demnach
erhilt man einen angenéherten VergleichsmaBstab fiir die
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Belastung der Vergleichs-, Oberfldchen- und Sickerwés-
ser:

Die unbelasteten Vergleichswisser (Punkt 3 und

Punkt 4) liegen bei allen Elementen deutlich unter dem
Trinkwassergrenzwert.

Die rflichenw. r (Punkt 1, Punkt 2 und Punkt
6) zeigen eine Anreicherung der einzelnen Elementkon-
zentrationen gegeniiber den unbelasteten Gewissemn,; je-
doch liegen die meisten Mittelwertkonzentrationen unter
dem Trinkwassergrenzwert, nur Einzelwerte weisen er-
hohte Konzentrationen (iiber dem Grenzwert) auf.

Bei den Oberflichenwissem ist auffallend, daB die
meisten Elementkonzentrationen der jeweiligen Proben-
nahmepunkte mit zunehmendem Abstand von der Depo-
nie abnehmen (vorwiegend ab 1985); dies wird u.a. beider
Betrachtung der Mittelwerte deutlich.

Die Sickerwisser (Punkt 7 und Punkt 9) sind erwar-
tungsgemdB stark an Schwermetallen bzw. Spurenele-
menten angereichert. Ihre Konzentrationen iiberschreiten
in vielen Fillen den Trinkwassergrenzwert um mehr als
eine Zehnerpotenz, nur Cd und Zn sind im Vergleich zu
den anderen Elementen nicht so stark angereichert.

Um einen Anhaltspunkt iiber den Grad der Verunrei-
nigung zu erhalten, sind in Tab.6 Sickerwasseranalysen
der Deponie Georgswerder (BRD) und ein zusammenge-
faBter Durchschnittswert von Sickerwassem, dargestellt
(GOTZ, 1984). Aus der Tabelle kann man entnehmen, daB
die Sickerwisser der Miilldeponie Georgswerder viel ge-
ringer belastet sind, jedoch entsprechen die "Literatur -
Durchschnittswerte" eher denen des Ahrentales (Probe 7
und Probe 9).

Trendanalyse:

Ausgangspunkt dieser Untersuchungsreihe ist die Annah-
me, daB sich die Konzentrationen der einzelnen Elemente
der untersuchten Wisser im Verlauf eines bestimmten
Zeitraumes verdndemn, d. h. daB sich ein bestimmter Trend
der Elementkonzentrationen erkennen 146t.

Im Zeitraum der Probennahme (M#rz 1984 - August
1985) 148t sich tabellarisch bzw. graphisch kein eindeuti-
ger Trend erkennen (die Konzentrationen unterliegen hier
2.T groBen Schwankungen). Mit mathematisch/statisti-
schen Methoden wurde versucht ein Trend zu errechnen.
Das Ergebnis wurde in Abb. 4 in Form von Pfeilen darge-
stellt, die eine Zu- bzw. Abnahme der Konzentration in
einem bestimmten Zeitraum symbolisieren sollten.

Weiters soll dabei beachtet Werden, daB es sich hier
um einfaches statistisches Modell handelt, daB keine wei-
teren beeinflussenden Faktoren, wie z.B. Niederschlag,
Verdunstung, Abflu usw. in der Auswertung beriicksich-
tigt wurden.

Bei der Betrachtung der einzelnen Elemente ver-
schiedener Probennahmepunkte (x - Richtung) in Abb. 4
fallt auf, daB nur die Elemente Co, Li, Ni, Sr, Mg und Zn
einen einheitlichen Trend aufweisen. Die restlichen Ele-
mente zeigen fiir einzelne Probennahmepunkte unter-
schiedliche Tendenzen.

Daher wurde weiters versucht, auf die einzelnen Pro-
bennahmepunkte (y - Richtung) einzugehen, da bei den
Wissern gleicher Herkunft dieselben Tendenzen erkenn-
bar sein miiften.

ErwartungsgemiB sind die Tendenzen der meisten

Elemente in den ynbelasteten Vergleichswissern (Punkt 3
und Punkt 4) gleichbleibend (die Zu- und Abnahmen bei

einigen Elemente liegen in einem sehr geringen Konzen-

S1 S4 S6 S7 |Literatur @ Wert
Mn 2,20 3,34 0,60 0,88 10,40
Pb 0,013 0,028 0,008 0,004 0,139
Cd 0,0013 0,0003 0,0019 0,0010 0,0070
Cr 0,007 0,005 0,019 0,010 0,400
Cu 0,024 0,018 0,002 0,006 0,071
Ni 0,016 - 0,071 0,037 0,201
Hg - 0,001 | 0,0007 nn. -
Zn 0,088 0,061 0,012 0,020 2,960
As 0,009 nn. 0,002 0,020 0,252
Tab. 6:

Vergleich von Sickerwasseranalysen der Miilldeponie Georgswerder (S1-S7) mit denen des Ahrentales
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trationsbereich und kdnnen somit vernachldssigt werden).
Dadurch bestitigen sich die Vergleichswisser wiederum
als Background-Werte.

Die QOberflichenwisser setzen sich aus Punkt 1,
Punkt 2 und Punkt 6 zusammen. Bei niherer Betrachtung
von Punkt 6 auf Abb. 4 fillt auf, daB die meisten Elemente
(insgesamt 10) iiber den Zeitraum der Untersuchung eine
steigende Tendenz aufweisen. Je weiter der Probenpunki
von der Deponie entfernt ist, umso mehr nehmen die stei-
genden Tendenzen ab. Punkt 1 hat 6 steigende Trends und
Punkt 2 hat nur mehr 1 steigenden Trend, was womdglich
auf Verdiinnung (z.B. durch Niederschlag, Zufliisse), auf
geochemische Reaktionen bzw. auf Wechselwirkungen
der Elemente mit den Schwebstoffen zuriickzufiihren ist.

Diese Beobachtung 148t sich auch beim Vergleich
der gemessenen Konzentrationen (v.a. beim Vergleich der
Mittelwerte) in den meisten Féllen nachvollziehen. Je wei-
ter der Probenpunkt von der Deponie entfernt ist, umso
mehr nehmen die Konzentrationen (bzw. Schwermetall-
belastungen) der einzelnen Elemente in einem bestimmten
Verhiltnis ab ( bzw. zu).

bennr.

Elemen

=
e L L R T B e e e i L L I e
e R e e e e Y e e A e e L

Darum soll bei der zu Anfang gestellten Frage nach
einer Zu- bzw. Abnahme der Konzentration in einem be-
stimmten Zeitabschnitt - bei den Oberflichenwissern -
nur der Probenpunkt 6 herangezogen werden, da er aus
vorher genannten Griinden, gegeniiber den anderen Pro-
benpunkten, am wenigsten "beeinfluBt" ist.

Hier nehmeninnerhalb von 18 Monaten die Konzen-
trationen der meisten Elemente (As, Ca, Cd, Cr, Li, Mg,
Mn, Na, Ni und Pb) zu, nur die Elemente Co, Cu und K zei-
gen eine gleichbleibende Tendenz.

Der Probenpunkt S (Autobahnabwasser) zeigt eben-

falls unterschiedliche Trends. Dies weist darauf hin, daB
das Wasser an diesem Punkt auf jeden Fall anthropogen
beeinfluBt wird, da man sonst gleichbleibende Tendenzen
erwarten konnte.

Derselbe Vergleich wurde auch bei den Sickerwiis-
sern (Punkte 7 und 9) durchgefiihrt. Die Probe 9 wird di-
rekt aus dem Sickerwasserrohr, die Probe 7 ungefihr 100
m weiter entfernt, jedoch an der Oberfliche abflieBend,
entnommen. Bei der Probe 7 fillt auf, daB alle Elemente
einen abnehmenden Trend aufweisen (auBer Co und Ni)

| || | O [ [ | || @
e e L e T e e e e e N e e
e e e e L L e e P e P P P L

T zunehmenderTrend -L abnehmender Trend

2 gleichbleibender Trend

Abb. 4:
Trendanalyse der einzelnen Probennahmepunkte im Zeitraum von Mérz 1984 bis August 1986; Punkt 7* entspricht der

gleichen Probenanzahl wie 9
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1 2 3 4 5 6 7 9
As Min - Max 0,004-0,174 0,006-0,104 0,003-0,035 0,002-0,093 0,003-0,54 0,0050,212 0,01-1,32 0,064-0,389
Mittelwert 0,039 0,031 0,014 0,025 0,061 0,044 0,305 (0,149) 0,158
G Min - Max 44-370 24-370 3887 4899 0-167 52-174 17-208 17-600
Mittelwert 96 114 63 62 89 9 87(543) 97
Cd Min - Max 0,0002-0,008 0,0002-0,009/  <0,0001-0,004]  <0,0001-0,061 <0,001-0,009;  0,0001-0,0144 0,0003-0,06;  0,0004-0,0162
Mittelwert 0,018 0,002 0,001 0,0019 - -0,0016 0,0023(-  0,0086(0,004) 0,0049
Co Min - Max <0,001-0,067 <0,001-0,042 0 <0,001-0,009 <0,001-0,002 <0,001-0,042 0,009-0,118 0,019-0,097
Mittelwert 0,009 0,008 0 0,006 0,002 0,008 0,045 (0,045) 0,05
Cr Min - Max <0,001-0,051 <0,001-0,023 <0,001-0,004 <0,001-0,009 <0,001-0,009 <0,001-0,247 <0,001-,74 0,004-1,1
Mittelwert 0,018 0,008 0,002 0,003 0,003 0,044 0,37(0,37) 0,421}
Cu Min - Max 0,02-0,09 0,020,21 <0,010,07 <0,01-,04 0,02-0,06 <0,01-0,17 ©0,0304 0,02-0,16
Mittelwert 0,05 0,07 0,03 0,02 0,03 0,05 0,13(0,10) 0,08,
K Min - Max 4,2-129 2,6-61 13-11 19-24 3,3-10 3,1-1070 440-1944 510-1764
Mittelwert 422 17,45 26 4,3 6,1 101,7 1105,9(1056) 1124,5
u Min - Max <0,01-0,15 0,01-0,08 <0,01-0,05 <0,01-0,07 0,01-0,05 0,01-0,47 0,33-1 0,44-0,75
Mittelwert 0,05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,07 0,65(0,60) 0,6
Mg Min - Max 1848 9-57 15-23 1836 1646 17-61 58754 58450
Mittelwert 30 26 19 23 28 13 296 (217) 241
Mn Min - Max <0,01-35 <0,01-2,9 <0,01-0,04 <0,010,05 <0,01-0,08 <0,01-0,22 0,07-1-75 0,08-0,38
Mittelwert 0,29 0,46 0,2 0,03 0,03 0,06 0,45(0,17) 0,14
Na Min - Max 9-160 866 <1-53 563 1488 11-1200 400-1309 780-1600
Mittelwert 63 31 13 13 k! 126 868 (849) 919
Ni Min - Max 0,003-0,095 0,002-0,085 <0,001-0,019 0,001-0,025 0,002-0,068 0,001-0,680 0,108-0,91 0,210-0,96
Mittelwert 0,026 0,027 0,004 0,008 0,014 - 0,087 0,373 (0,450) 0,454
Sr Min - Max 0,20-5,50 <0,1-3,40 0,10-0,60 0,20-0,50 0,36-1,50 0,27-1,60 0,41-1,45 0,380,75
Mittelwert 07 0,61 022 031 0,54 0,56 0,86 80,68) 0,62
Pb Min - Max 0,003-0,24 0,007-0,21 0,001-0,008 0,001-0,025 0,002-75 0,002-0,160 0,019-0,790 0,011-0,25
Mittelwert 0,036 0,054 0,003 0,007 6,738 0,044 0,24 (0,247) 0,114
Zn Min - Max 0,06-1 0,03-0,73 <0,010,20 <0,01-0,5 <0,010,57 0,02-2,4 0,16,25 0,07-1,05
Mittclwert 0,37 0,22 005 0,08 0,1 0,28 1,28 (0,512) 0,459
Tab. 7:

Minimum, Maximum und Mittelwent der einzelnen Probennahmepunkte; die Punkle1 - 9 stellen die Probennahmepunkte dar; Punkt 1, 2 und 6 = Oberflachenwasser; Punkt 3 und 4
= unbelastete Vergleichswasser; Punkt 7 (die in Klammer angeliihrten Zahlen entsprechen dem Mittelwert bei der gleichen Probenanzahl von 9) und 9 = Sickerwdsser; alle

Angaben in ppm;
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und die Probe 9 unterschiedliche Tendenzen zeigt. Dies
verleitet zu der Annahme, daB dieses "Ergebnis” auf den-
selben Grund, wie bei den Oberflichenwissern (Verdiin-
nung, geochemische Reaktionen usw.), zuriickzufiihren
1St.

Jedoch muB hier beriicksichtigt werden,daB wir hier
eine unterschiedliche Anzahl von Probenentnahmen ha-
ben. Da jedoch nur ein Vergleich mit gleicher Probenan-
zahl signifikant ist, wurde der Trend von Probe 7 (auf
Abb. 4: 7*) mit der gleichen Probenanzahl wie von Probe 9
berechnet.

Dabei zeigen 11 Elemente bei den Proben 7 und 9
den gleichen Trend. Dieses Ergebnis wird noch deutlicher
beim Vergleich der Mittelwerte der einzelnen Element-
konzentrationen (Mittelwert der Probe 7 hat die gleiche
Probenanzahl wie Punkt 9). Die Mittelwerte dieser beiden
Proben sind fastimmer gleich oder unterliegen nur z.T. ge-
ringen Schwankungen (Tab. 7). Deshalb kann angenom-
men werden, daB sich der Chemismus zwischen den bei-
den Entnahmepunkten nicht 4ndert bzw. nur minimalen
Abweichungen unterliegt.

Durch dieses Verhalten kann wiederum angenom-
men werden, daB die Elemente von Probe 9, auf einen Zeit-
raum von 18 Monaten gesehen, dieselben Trends aufwei-
sen, wie sie primér in Probe 7 errechnet wurden.Das heiBt,
daB alle Elemente, auBer Niund Co, im Verlauf von 18 Mo-
naten einen abnehmenden Trend aufweisen.

Zusammenfassend kann man festhalten, daf inner-
halb der statistischen Anni ng im Verlauf von 18 Mo-
naten die oberfl4chlich abgeleiteten Deponiew#sser eine
Konzentrationszynghme der einzelnen Elemente, die
ickerwisser hin n eine Konzentrationsabnahme, zei-
gen.

Die Ursachendafiir diirften auf die Vorginge im De-
poniekdérper selbst bzw. auf die "Entstehung"” der Oberfl4-
chenwisser bzw. der Sickerwisser zuriickzufiihren sein.

Die Sickerwasserzusammensetzung ist eine Funkti-
on bio- und geochemischer Vorgénge in der untersten
Schicht einer Deponie, wihrend die Zusammensetzung
der Oberflichenwisser von allem von den Vorgingen in
den oberen ("jungen") Schichten abhiingig ist (KAYSER,
1979).

Die Konzentrationszu- oder -abnahme, bzw. der
Trend kann somit auf die verschiedenen Zersetzungsstu-
fenim Deponiekdrper zuriickgefiihrt werden (siehe Depo-
nietechnik).

4. Beschreibung der Elemente

4.1. Alkalien und Erdalkalien
Natrium und Kalium:

Einwertige Kationen wie Na und K treten miillspezifisch
auf und greifen in die Sorptionskomplexe der Béden ein
bzw. sind charakteristische Parameter fiir die Lésungs-
moglichkeiten im Deponiekérper (GOTZ, 1984).

Eine bedeutende Erhdhung kannbeider Wasserauf-
bereitung infolge einer Enthdrtung durch Ionenaustausch
erfolgen.

Beider Verunreinigung eines Wassers durch Abfall-
stoffe sind Kalium und Natrium zugleich mit den Chlorid-
Ionen erhoht; und zwar ist in solchen Fallen der K-Gehalt
hoher als der Na-Gehalt (HOLL, 1979). Diese Anreiche-

rung an Naund K ist auch beiden Oberflichen- und Sicker-
wissern deutlich zu verfolgen (Abb. 5).

Mg (100%)

Ca (100%)

Abb.5 :

Das Konzentrationsdreieck zeigt eine deutliche Zunahme
der Alkalien mit zunehmenden "Verschmutzungsgrad®. Die
Punkte 1 - 9 stellen die Probenentnahmepunkte dar; GW =
Grundwasser

Im Grundwasser sind leicht erhdhte Na- und K- Kon-
zentrationen (Tab. 8) zu erkennen. Normalerweise haben
Grundwisser einige bis maximal 50mg Na*/lund K ist nur
mit 1-2mg/1 in reinem Grundwasser vorhanden. Bei hthe-
ren Werten ist eine Verunreinigung durch den Deponie-
korper zu vermuten, wenn nicht, geologisch bedingt (z.B.
Salze), erhthte Na- und K- Werte vorliegen (HOLL,
1979).
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Die Annahme einer Kontamination des Grundwas-
sers durch den Deponiekdrper wird v.a. bei Vergleichilte-
rer Daten (siehe Grundwasserhirte) bzw. durch den Ver-
gleich belasteter und unbelasteter Grundwasserdaten deut-
lich (Tab. 8). Weiters zeigen auch die Cl-Gehalte im
Grundwasser erhthte Werte (Mitt. Inst. fiir Hygiene, Univ.
Innsbruck).

Werte eines
unbelasteten

Grundwassers 85 1,2 100 54

durch Hausmiill
belastetes

Grundwasser 121 51 173 45

durch Bauschutt
belastetes

Grundwasser 23 28 209 13

Tab. 8:

Grundwasservergleichswerte der Alkalien und Erdalkalien
(nach KERNDORFF et al., 1985)

Beim Autobahnabwasser wire vor allem in den Win-

termonaten eine erhthte Salzkonzentration durch die

StraBensalzung zu erwarten. Eine erhdhte Konzentration

ist v.a. bei Natrium (Nov. 1984 - Feb. 1985) deutlich er-
kennbar.

Calcium und Magnesium:

Diese Elemente wurden gemessen, um weitere Aussagen
iiber die Wasserhirte bzw. iiber den Salzgehalt treffen zu
konnen.

Auch bei den Elementen Ca und Mg ist eine deutli-
che Konzentrationsdnderung mit zunehmender Kontami-
nation bzw. Verschmutzung zu erkennen( Abb. 5).

Gesamthirte der einzelnen Wiisser;

Der Hartegrad der Wisser wurde mit Hilfe von Umrech-
nungstabellen (DIN 19640) ermittelt (HOLL, 1979):
Img Ca?/l =0.1399%d
Img Mg®*/1 = 0.2306°d
1°d = 7,14 mg Ca®*/l = 10.0 mg CaO/l
1°d = 4,28 mg Mg*/1 = 7.9 mg MgON1
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Probennummer 1 2 3 L) 5 6 7 9
Ca/Mg-Verhiltnis 20 | 2 |B4j139] 19 | 203|807 72
Tab. 9:

Gesamtharte der einzelnen Probenentnahmepunkte

Die Ergebnisse sind in den Tab. 9 und 10 dargestellt.
Unter Beriicksichtigung der geologischen Verhiltnisse
gelten Wisser mit mehr als25°dH im allgemeinen als ver-
unreinigt. Eine "Verhidrtung" des Grund-, Sicker- und
Oberflichenwasserskann aus Miilldeponien erfolgen, wo-
bei 3 wesentliche Reaksonen beachtet werden miissen:

(1) Durch die Auslaugung der Miilldeponie durch
Regen- oder Hangwasser werden groe Mengen an CO;
(freie Kohlensdure) freigegeben, die durch Faulnis der
Pflanzenbestandteile (besonders im Sommermiill) ent-
standen sind. Dies fiihrt zu einer Verhdrtung des Grund-
bzw. Sickerwassers durch die Bildung von Hydrogenkar-
bonat (SCHWEDT & SCHNEPEL, 1981; HOLL, 1979).
Es folgt eine Kalkaufnahme nach der Gleichung:

CaCOs + H,0+ CO; == Ca(HCOs), (Hérteerhdhung)

(2) Durch die Ionenaustauschreakson zwischen 1-
wertigen und 2-wertigen Kationen kommt e s ebenfalls zu
einer Aufhirtung durch den Austrag der urspriinglich im
Boden gebundenen Ca- und Mg- Ionen (dadurch 4ndern
sich wiederum die Lslichkeitsverhiltnisse).

(3) Beim Abbau der organischen Matrixdurch inter-
medidr auftretende Sduren konnen die Losungsvorgénge
im Abfall selbst und im karbonathéltigen Untergrund er-
hoht werden.

Die Wasserhdrte kann unter Umstéinden als Ver-
schmutzungsindikator dienen. H4ufig zeigt sich in verun-
reinigten Gewissern nicht nur eine Erhdhung der Hirte,
sondern auch ein gestdrtes Ca**/Mg?*- Verhiltnis. Norma-
lerweise befindet sich viel mehr Ca ineiner Lésung als Mg;
derQuotient Ca?*/Mg?* betrgt in nicht verunreinigten Ge-
wissern etwa 4-5 : 1 (HUTTER, 1984).

Tab. 11 zeigt, daB sich die Ca- Verhiltnisse je nach
Verschmutzungsgrad dndemn; aus den Verhéltnissen der
Elemente untereinander kann man Aussagen iiber die Be-
lastung bzw. den Verschmutzungsgrad machen.

Auffallend ist, daB sich die Verhiltnisse Ca/Mg bei
den Vergleichs- und Oberflichenwissern nur geringfiigig
4ndern. Eine deutliche Anderung des Verhaltnisses ist
beim Sickerwasser festzustellen.



Sonde1

Sonde 2
>

Probennahme 1979 1980 1981

Gesamthdrte DHG| 19,41 (10) | 19,83(7) | 19,12 (4)

1979 1982 1983 1984 1985

24,45(2) | 41,17(4) | 42,5(5) 42(3) 46 (2)

Tab.

10:

Gesamtharte des Grundwassers im Zeitraum von 1979 bis 1985 (Grundwasserwerte von 1979 bis 1983, Institutf. Hygiene,

Univ. Innsbruck)

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 9 |GW

Ca/Mg-Verhiltnis 32:1143:1333:1]27:1]1321]281]134]125] 451

Tab. 11:
Ca/Mg - Verhaltnisse der einzelnen Probenwasser

Beim Verhiltnis der Erdalkalien zu den Alkalien
wird der Unterschied zwischen den anthropogen belaste-
ten und geogenen Wissern noch deutlicher erkennbar
(Tab. 12).

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 9 |ow

Erdalkalien/

Alkalienverhiltnis 1,2:1 | 281 f5.21] 49:1§ 291 | 0,51 | 03:1 | 0,2:1 | 4.6:1

Tab. 12:

Beim Verhaltnis der Erdalkalien zu den-Alkalien wird der
Unterschied zwischen den anthropogen belasteten und
geogenen Gewassern deutlich.

DasIonenverhiltnisderErdalkalien zu den Alkalien
zeigt bei niedrigen Werten (0.2:1) anthropogene Bela-
stung und verschiebt sich bei unbelasteten Gewissern bis
auf ein Verhiltnis von 5:1. BODEN et. al. (1980) erhielt
fiir belastete Gewisser ein Ionenverhiltnis von 1:1, bei un-
belasteten verschob es sich bis auf 7:1.

Beim Vergleich der Grundwasserhirte (Tab. 10)
bzw.derCa/Mg - Verhiltnisse (Tab. 11) oder der Erdalka-
lien/Alkalien - Verhiltnisse (Tab. 12) der unbelasteten Ge-
wisser mit dem Grundwasser wird deutlich, daB die Kar-
bonate des Innsbrucker Quarzphyllits keinen wesentli-
chen Beitrag als Background-Wert leisten (siche Kap.
Background).

Lithium:

Lithium ist im Gegensatz zu Natrium und Kalium weniger
reaktionsfihig und weniger 16slich (i.F. von Salzen). Der

Grund dafiir ergibt sich aus dem kleineren Radius des Li-
Atoms.

Die Lithiumkonzentrationen der unbelasteten Ver-
gleichswisser  (Background-Werte: 0.02ppm) liegen
deutlich unter den Konzentrationen der Qberflichen- und

Sickerwisser. Im__Grundwasser ist der Li-Gehalt
(0.09ppm) leicht erhtht.

Strontium:

Sr2*istein inaktives Element und begleitet das Calciumin
kleinen Mengen (HUTTER, 1984).

Die Background-Werte liegen zwischen 0.22 und
0.31 ppmund sind im Vergleich zum Grundwasser (1ppm)
relativ niedrig. Der erhthte Sr- Gehalt im Grundwasser
steht sicher im Zusammenhang mit der Erhhung der Was-
serhirte. So kann der erhdhte Strontium - Gehalt z.T. auf
Losungsvorgénge im Deponiekdrper selbst ( v.a. durch
Auslaugung von Bauschuttmaterial), aber auch auf die
Auslaugung von Strontium, das urspriinglich im Boden
gebunden war (siehe Calcium, Magnesium), zuriickgehen.

4.2. Metalle
Kupfer:

Kupfer kommt in natiirlichen Wissern nur in Form von

Spuren vor. Die Werte der unbelasteten Vergleichswisser
liegen zw. 0.02 und 0.03 ppm (Grenzwert: 0.05 ppm).

Kupfer wird von sauerstoffreichen und stark aggres-
siven Wissern angegriffen und gelost. In hartem Wasser
wird das geltste Kupfer als basisches Salz oder Hydroxid
abgeschieden (HOLL, 1979), in fauligem Abwasser hiu-
fig als Sulfid (LOUB, 1975).

In weichem Wasser ist die Toxizit4t von Kupfer
stirker, wird jedoch durch geldste Salze vermindert
(LOUB, 1975).

167



Metallisches Kupfer ist ungiftig. Jedoch sind Kup-
ferverbindungen (Sulfate, Karbonate) toxisch. In w#Bri-
gen Losungen fallen Kupferverbindungen bei einem pH-
Wert von 5.3-6 aus, daher sind sie in einem schwach sau-
ren, neutralen und alkalischen Milieu nicht bestindig
(ABDUL-RAZZAK, 1974).

Der pH- Wert des Sickerwassers liegt im schwach
alkalischen Bereich, d.h. daB Kupfer kaum als Sulfat bzw.
Karbonat ausgeschieden wird, sondernbevorzugtals basi-
sches Salz, Hydroxid oder Sulfid.

Weiters wird Kupfer bevorzugt durch feste Bestand-
teile im Wasser (Schwebstoffe, Suspensionspartikel,
Makromolekiile) adsorbiert und nur ein sehr kleiner Pro-
zentsatz des Kupfers bleibt in Losung (abhéngig von pH-
Wert, suspendierendem Material, konkurrierenden Kat-
ionen, der Anwesenheit von Liganden und vondenFe/Mn-
Oxiden). Dies diirfte auch die Ursache fiir die geringen
Konzentrationen in den Qberflichen- ynd Sickerwéssern,

sein.

Zink:

Zn** kommt ebenfalls in natiirlichen Wissern als Spuren-
metall vor (die Background- Werte im Ahrental liegen
zwischen 0.05 und 0.08ppm).Auch die Mittelwertkonzen-
trationen der Oberflichen- und Sickerwisser iiberschrei-

ten den Grenzwert (2 ppm) nicht.

Metallisches Zink ist ungiftig, jedoch 16sen weiche
kohlensiurehaltige (pH < 7), chlorid-, sulfat- oder nitrat-
haltige Wisser das Metall , sodaB Konzentrationen von
5 ppm vorliegen kdnnen. Je weicher das Wasser ist, umso
toxischer ist das Zink.

Zink wirkt auBerdem reduzierend. Bei ldngerer
Stagnation des Wassers wird daher v.a. Nitrat zu Nitrit re-
duziert, wobei Zink in Losung geht (HUTTER , 1984).

In hartem Wasser ist es als Zinkkarbonat vollig un-
16slich.

Auffallend ist, daB bei den Qberflichenwissern die
Zinkkonzentrationen, mit zunechmender Entfernung von
der Deponie, nicht konstant zu- bzw. abnehmen (Tab. 7).
Bei einer Anderung des physikochemischen Verhaltens
des Wassers zeigt Zink eine unterschiedliche Bindung an
Partikel bzw. Schwebstoffe. So kénnen 10 - 78% des ge-
samten Zinks an Schwebstoffe gebunden sein. (MOORE
& RAMAMOORTHY, 1984).

Die hohen Zinkwerte im  Gryndwasser
(7.6-23.3 ppm) sind sicher z.T. durch Korrosionserschei-
nungen am Sondenrohr bedingt.
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Cadmium:

Das Element Cadmium ist diadocher Vertreter von Zink.
Die stabile Form von Cadmium in natiirlichen W#ssemn ist
Cd (+2) (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Cadmium-Verbindungensind v.a. gefdhrlich wegen
ihrer Toxizit4t, Langlebigkeit (die biologische Halbwert-
szeitbetrigt 30 Jahre (WELZ, 1974)) und Bioakkumulati-
on (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Besonders weiche Wisser mit niederem pH-Wert
(schon leicht verdiinnte S3uren) wirken cadmiumlésend.
Eine Mobilisation des Cadmiums aus Sedimenten kann
durch konkurrierende Ionen, durch Abnahme des pH-
Wertes, organische Komplexbildner und Redoxreakti-
onen mdglich sein. Sind keine ausfillenden Anionen vor-
handen, so wird Cd (+2) an Suspension befindliche Fest-
stoffe oder an organische Komplexe gebunden und in die-
ser Form transportiert. (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984).

Nommale Wisser binden mehrCadmium als Wisser,
in denen erhohte Salzkonzentrationen vorkommen. Der
Grund dafiir ist, daB die Bindungskomponenten dieser
Wisser unterschiedliche MolekiilgréBen aufweisen
(MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

DieProbennghmepunkte 1 bis 6 und das Grundwas-

ser liegen im Mittelwert deutlich unter dem Trinkwasser-
grenzwert (0.005 ppm). Die Sickerwisser liegen erwar-
tungsgemiB mit 0.009 und 0.005 ppm (im Mittelwert) hi-
her als die Oberfldchen- und Vergleichswisser (Tab. 7).

Chrom:

Bei Chrom ist die Toxizit4t abhingig von der elektroche-
mischen Wertigkeit (SCHWEDT & SCHNEPEL, 1981):
Chrom (III)-Verbindungen sind relativ ungeféhrlich, wih-
rend Chrom (VI)-Verbindungen stark toxisch wirken.

Chrom kommt hauptsichlich im Partikelstadium
(67-98%) inden Abwissern vor. Der GroBteil der geldsten
Fraktion (97-99%) kommt in Form von Chrom (III) vor;
das toxische Chrom (VI) macht in den Abwéssern weniger
als 1% vom Gesamtchrom aus. (MOORE & RAMA-
MOORTHY, 1984).

Chrom wird hauptséchlich in fester Phase (in Sus-
pension) transportiert,daes vorallem im neutralen Wasser
eine geringe Mobilitdt aufweist.

Im sauren Medium kann Chrom in Lésung gehen
und in Form von Chromatin transportiert werden. Im alka-
lischen Milieu ist es unbestindig (ABDUL-RAZZAK,
1974).



Weiche Wisser verstiarken die Giftwirkung von
Chrom.

Die Vergleichswisser und das Grundwasser (Tab. 7)
liegen deutlich unter dem Grenzwert (0.05 ppm). Die
Oberflichenwisser zeigen eine deutliche Anreicherung
gegeniiber den Background-Werten. Vor allem wird bei
den QOberfldchenwiissern eine Abhnahme des Chrom-Ge-
halts mit zunehmendem Transportweg deutlich (0.044—
0.018-0.008 ppm). Diese Abnahme kann z.T. auf einen
Ubergangdes Chroms in eine feste Phase und z.T. auf Ver-
diinnung zuriickgefiihrt werden. Die Sickerwisser sind
wiederum bis auf das 200-fache gegeniiber den Ver-
gleichswissern angereichert.

Mangan:

Mangan ist neben Eisen das am wenigsten giftige Schwer-
metall (LOUB, 1975).

Der Grenzwert von Mangan liegt bei 0.05 ppm. Ab
0.05 ppm kommt es zu einer Geschmacksbeeintrichti-
gung, Triibung und Ablagerung.

Geloste Manganverbindungen (u.a. Permanganat)
haben eine groBe toxikologische Bedeutung (jedoch bleibt
das Permanganat aus verschiedenen Griinden kaum l4nge-
re Zeit erhalten) (LOUB, 1975).

Fe/Mn - Verh ndw I

Auffallend ist, daB im Grundwasser die Mangankonzen-
trationen iiber dem Grenzwert (0.05 ppm) liegen. Die Ur-
sache dafiir ist, daB Mangan in der Reduktionszone erhht
vorkommt. Das heiit, Mangan wird im Reduktionsmilieu
(Sauerstoffmangel, freiwerdenes CO,, NH4,H,S) { ="re-
duziertes Grundwasser" } leicht gelost (HUTTER, 1984).

Anhand der Beziehung zwischen Mangan und Eisen kann
die Beweglichkeit der Ionen im Grundwasser verdeutlicht
werden (Abb. 6).

Die Ausschaltung der oxidierenden Komponenten
und die Emiedrigung des pH- Wertes bedingen ein Milieu,
in dem Mangan und Eisen in Ldsung gebracht werden
(AL-AZAWI & EBHARDT, 1983). Dieses reduzierende
Milieu im Grundwasserbereich weist auf eine Beeinflus-
sung durchden Deponiekdrper hin und wirddurch die er-
hohte Gesamthirte ( z. T. durch denselben geochemischen
Vorgang entstanden) im Grundwasser bestétigt.

Tab. 7 zeigt, daB die Mittelwertkonzentrationen von
Mangan (dasselbe Verhalten zeigt Calcium) bei den Qber-
flichenwissern mit zunehmendem Transportweg bzw. mit
zunehmender Entfernung vom Deponiekdrper zunehmen
(0.06-0.29-0.46 ppm). Die gemessenen Sedimente dage-

Zone |: oxidierende
Verhaltnisse  mit
Fe-Gehalten < 0,2
mg/l;

Zone I  Uber-
gangsbereich mit
einem Fe: Mn- Ver-
haltnis um 1; dieser
Bereich deckt sich
mit  Grenzbereich
der Nitrat- und Sau-
erstoffzehrung;

Zone |lll: Fe:Mn-
Verhaltnis von 10;
hier sinddie Fe-Ge-
halte hoch und das

Grundwasser ist
praktischnitrat-und
sauerstoffirei

0,01

1 1) Fe (ng/1)

Abb. 6:

Eisen-Mangan-Diagramm (nach AL-AZAWI & EBHARDT,
1983)

gen zeigen eine Abnahme der Konzentration (610-
547 ppm) mit zunehmender Entfernung vom Deponiekor-
per (siehe Kap. Soft-Sedimente). Fiir die relativ geringeren
Manganwerte kann eine teilweise Remobilisierung aus
den Sedimenten unter anaeroben Verhéltnissen eine Rolle
spielen (BARTELT & FORSTNER, 1977). Die Zunahme
des Mangangehalts ist somit auf eine Anderung dieses
geochemischen Prozesses zuriickzufiihren.

Kobalt und Nickel:

Die Konzentrationen von Nickel und Kobalt sind wieder-
um abh#ngig von denkonkurrierenden Prozessen, wie Fil-
lung, Sorption, Komplexbildung mit organischen und an-
organischen Liganden. Ni zeigt bei der Sorption an Parti-
kelsehr verschiedene Verhaltensweisen. So ist der Ni- Ge-
halt in Schwebstoffen abhingig von der Komngroe. 90%
desgesamtenNickels werden in KomgréBen zwischen 0.2
und 20 pm transportiert (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984).

Karbonate kdnnen eine verdiinnende Wirkung auf
Nickel und Kobalt besitzen. (BARTELT & FORSTNER,
1977). '

Das Nickel/Kobalt-Verhiltnis wird in der Literatur
als Indikator fiir Redoxpotentiale herangezogen. In O,-rei-
chem Wasser liegt es zwischen 2 und 3, in O,-armem Was-
serum 1 (ABDUL-RAZZAK, 1974).

Es wurde versucht, das Nickel:Kobalt-Verhiltnis
nachzuvollziehen, jedoch kann man die erhaltenen Werte
fiir die Abwisser bzw. Vergleichswisser nicht in diese zi-
tierten Verhiltnisse einordnen. Die Ursache dafiirkannauf
Grund der geringen Konzentrationen (ppb-Bereich) auf
die Analytik zuriickzufiihren sein.
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Die Konzentrationen der einzelnen Probennahme-
punkte sind in Tab. 7 dargestellt. Sie verhalten sich im all-
gemeinen gleich wie die vorherbesprochenen Spurenele-
mente.

Arsen:

Arsen ist ein sehr guter Indikator fiir geochemische und
biochemische Prozesse und fiir Spurenelelementwegun-
tersuchungen (WASLENCHUK, 1979).

Arsenkommtinynbelasteten Gew#ssern in Konzen-

trationen von 0.01 mg/1 vor (h4ufig als Hydrogenarsenat
(V)-Ion;) (HUTTER, 1984). Dies entsprichtauch dem Pro-
bennahmepunkt 3 und dem Grundwasser. Beim Proben-
nahmepunkt 4 (Gallosbach) sind jedoch in den Monaten
Mai, Juni und Juli erhthte As-Konzentrationen festzustel-
len.

Elementares Arsen ist ungiftig. Doch wird es im
Wasser leicht zu arseniger Sdure (H3AsOs) oxidiert, die
ebenso wie ihr Arsenhydrid AsO; ("Arsenik") und ihre
Metallsalze, die Arsenate (III), hochgiftig ist. (HOTTER
L.,1984).

Bei den Oberflichenwissern liegt die Mittelwert-
konzentration noch unter dem Trinkwassergrenzwert.
Auffallenderweise weichen ihre Konzentrationen nicht
sehr stark von den Background-Werten ab. Die Ursache
konnte darin liegen, daB stark kontaminierte Gew#sser bis
Zu 67% des Gesamtarsens an Partikel binden, wihrend un-
kontaminierte Gewi4sser nur bis zu 33% Arsen an die
Schwebstoffe binden (MOORE & RAMAMOORTHY,
1984 ).

Jedoch ist die Konzentration in den Sickerwissern
bis auf das 20-fache gegeniiber den Background-Werten
angereichert.

Blei:

Pb* ist ein nicht essentielles Spurenelement, dessen Vor-
kommen fast nie geologischen Ursprungs ist (HUTTER,

1984). Die unbelasteten Vergleichswerte liegen zwischen
0.003 und 0.007 ppm Pb (der Grenzwertbetrigt 0.04 ppm).

Das Verhalten von Blei in wiBrigen Systemen ist
eine Kombination vonFillungsgleichgewichtund der Bil-
dung von Komplexen organischer und anorganischer Li-
ganden (MOORE & RAMAMOORTHY, 1984).

Blei ist stark toxisch. Weiches, kohlensiurehiltiges
Wasser und iiberhaupt alle Wisser mit einem pH < 7 wir-
ken bleiltsend. Allein durch die Anwesenheit von Sauer-
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stoff wird das Blei gelst, womit v. a. bei Regenwasser zu
rechnen ist (siche Autobahnabwasser). HartesWasser bil-
det schwer l6sliches Bleisulfat und Bleikarbonat (LOUB,
1975).

Sauerstoffmangel, Silikate und Phosphate wirken
der bleiaggressiven Kohlensiure entgegen und verztgem
die Bleiaufnahme im Wasser (HOLL, 1979).

Der Grad der Mobilitit von Blei ist abh#ingig vom
physikochemischen Verhalten bzw. vom Zustand der
Komplexe; die Bindung zu Partikeln ist bei Blei unter-
schiedlich, sie liegt zwischen 18 - 83% (MOORE & RA-
MAMOORTHY, 1984).

Die Mittelwertkonzentrationen von Blei bei den
Oberflichenwissern liegen knapp iiber dem Grenzwert.

Die Sickerwisserzeigen erwartungsgemiB erhdhte Werte
(Tab. 7).

Autobahnabwasser; Die Bleiverunreinigungen im
Autobahnabwasser sind auf die Verwendung von Bleizu-
sitzen als Antiklopfmittel im Treibstoff zuriickzufiihren.
So wurden in Bbden nahe von Autobahnen Bleikonzentra-
tionen zwischen 15 und 1000 ppm gemessen (FORSTNER
& MULLER, 1974).

Die Bleikonzentrationen im Autobahnabwasser der
Deponie Ahrental sind groBen Schwankungen unterwor-
fen, die von der Witterung (kurzfristige Regenereignisse
vor der Probennahme) bzw. von der Jahreszeit (Schnee-
schmelze) abhdngen.

Die htchsten Konzentrationen wurden im Mirz und
April 1985 mit 75 und 19ppm Blei gemessen.

Das Grundwasser weist bei der 2. Probenentnahme
eine erhthte Bleikonzentration auf, welche, dhnlich dem
Zink, sicher auf Korrosionserscheinungen. des Sonden-
rohrs zuriickzufiihren ist.

4.3.Statistische Auswertung
Einfithrung in die statistische Bearbeitung:

In den vorausgegangenen Kapiteln wurde ein Teil der im
Laufe dieser Arbeit ermittelten MeBdaten zusammenge-
stellt und zu einer vorlufigen Darstellung der Situation
ausgewertet. Dabei stellte sich heraus, daB eine derartige
Interpretation auf grund der vielfdltigen Zusammenh#nge
und EinfluBgréBennureinen Teil der wirklichen Vorgéinge
widerspiegelt.



Um das gesamte Informationsmaterial zu erfassen
und z.T. eine Kl4rung der verschiedensten Wechselwir-
kungen im Untergrund zu erméglichen, wurde eine stati-
stische Darstellungsweise versucht.

Dabei kann davon ausgegangen werden, daB bei der
Dissoziation der verschiedenen Ionen im Wasser ein
Gleichgewicht von Anionen und Kationen herrscht, soda
nur 4quivalente Summen in Lésung bleiben. Die Gesamt-
menge ist variabel und hingt von der Lésungsfihigkeit der
reagierenden Stoffe ab. Daneben beeinfluBt das Angebot
der verschiedenen Stoffe die Zusammensetzung. Dieses
Angebot wird weitgehend durch individuelle regionale
Umstiinde geregelt SCHOTTLER, 1972).

Dabher ergibt sich die Moglichkeit, die quantitative
Gruppierung der geltsten Ionen als Charakteristikum der
Umgebung und Variation dieser Charakteristik als Aus-
druck geochemischer Vorginge (im durchflossenen Me-
dium) anzunehmen.

Diese Hypothese bildet die Grundlage fiir die stati-
stische Auswertung, daB sich ndmlich durch quantitative
und qualitative Zusammenstellung der Daten spezifische
Variablenmuster fiir jede Gruppe (=Vergleichs-, Oberfli-
chen- und Sickerwisser) innerhalb eines begrenzten Rau-
mes erstellen lassen.

Darausfolgt,daBbeider Analyseder Daten nichtdie
Einzelmessungen die Interpretationsgrundlage bilden,
sondern das Muster aller MeBgroBen (alle Messungen) ei-
ner Datengruppe, die bei einer chemischen Analyse erfaBt
werden. Dieses Variablenmuster wird erstellt, indem die
Variablen mitder Entnahmestelle eines Untersuchungsge-
bietes verglichen werden.

Die Untersuchung der Variablenmuster geht fiir alle
Datengruppen einheitlich vor sich:

Fiir jedes Untersuchungsobjekt wird ein Gruppen-
muster aller gemessenen Variablen ermittlet aus den Va-
riablen der Einzelbeobachtungen. Dabei werden als Cha-
rakteristikum die Zusammenhinge zwischen zwei oder
mehreren Variablen verwendet. Diese Zusammenhinge
werden mit Hilfe von Signifikanzkriterien iiberpriift.

Die ermittelten signifikanten Zusammenhinge in-
nerhalb der Variablen bilden das Gruppenmuster, das zur
Charakterisierung des jeweiligen Untersuchungsobjektes
dienen soll.

In der Untersuchung werden 15 Variablen beriick-
sichtigt, die bei jeder chem. Analyse gemessen wurden:
As, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, K, Li, Mg, Mn, Na, Ni, Pb, Sr und
Zn,

Dabei ergeben sich beim paarweisen Vergleich
(Einfachkorrelation) 210 verschiedene Gruppierungs-
moglichkeiten.

Auf der Basis der Einfachkorrelation soll anschlie-
Bend eine weitere Vereinfachung durch die Faktoranalyse
vorgenommen werden.

Ziel dieser Vereinfachung ist, den Wert der Einzel-
informationen mdglichst zur erhalten, sie aber mit beglei-
tenden Informationen in Beziehung zu setzen und durch
mathematische Parameter die Gesamtinformation zu er-
fassen (SCHOTTLER, 1972).

Einfachkorrelation der Gelindedaten:

Da es sich bei den Beobachtungen bzw. Messungen teil-
weisenurum eine geringe Anzahl handelt, steigt die Signi-
fikanzschranke stark an, sodaB die Anzahl der signifikan-
ten Zusammenh#nge zum Teil geringer ist, als sie wahr-
scheinlich bei einer groBeren Anzahl von Beobachtungen
sein wiirde (vergleiche Tab. 13). Die vielleicht zu geringe
Anzahl erscheintaber giinstiger als eine zu hohe Zahl nicht
so gut abgesicherter Zusammenh#nge.

Untersuchungspunkt 1; (Oberflichenwasser)

Die Korrelationsmatrix zeigt 36 signifikante Zusammen-
hange. Die Elemente Co, Ni und Lizeigen die meisten Kor-
relationen, ansonsten korrelieren die restlichen Elemente
untereinander relativ gleichmaBig.

Untersuchunaspunkt 2: (Oberflachenwasser)

Die Korrelationsmatrix 1&8t hier ebenfalls 35 signifikante
Korrelationen erkennen. Sie liegen besonders vor bei den
Elementen Caund Na. Aber auch die Metalle bzw. Spuren-
elemente lassen eine Abhangigkeit mit den tibrigen Variab-
len erkennen.

Untersuchungspunkt 3: (unbelastetes Vergleichswasser-

Zenzenhofquelle)

In dieser Korrelationsmatrix sind mit 6 signifikanten Korre-
lationen die wenigsten Zusammenhange aller Proben-
punkte zu finden. Es korrelieren die Elemente K mit Cu und
Sr, Cumit Mgund Sr, Pb mit Znund Cr mit Mn. Diese Korre-
lationen sind durch das Material in der Umgebung bedingt
(d.h. durch den Quarzphyllit).
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Untersuchungspunkt 4; (unbelastetes Vergleichswasser -
Gallosbach)

Hier beschrankt sich die Zahl der signifikanten Korrelati-
onen auf 11. Auffallend ist hier die hohe Zahl der Korrelati-
onen mit As (4), welche aber sicher auf Background-Werte
zuriickzufiihren sind und mit den z.T. relativ hohen Analy-
sewerten zusammenhangen. Waiters korrelieren die Ele-
mente Cr, Co und Mn am haufigsten mit den anderen Va-
riablen.

Untersuchungspunkt §; (Autobahnabwasser)

Hier liegen insgesamt 36 signifikante Korrelationen vor, die
keine wesentlichen Anomalien zeigen. Die z.T. hohen Pb-
Konzentrationen, die in bestimmten Monaten nachgewie-
sen wurden, zeigen keine signifikanten Zusammenhange
mit anderen Elementen.

Untersuchunaspunkt 6: (Oberflachenwasser)

Mit55 Korrelationen wird an diesem Punkt die héchste Zahl
aller Untersuchungspunkte erreicht. Die iiberzufilligen Zu-
sammenhange verteilen sich ziemlich gleichmaBig liber al-
le Variablen, nur die Elemente Sr und Ca zeigen keinerlei
Zusammenhang mit den Ubrigen Elementen. Ausgepragt
sind die Korrelationen mit Cr, Li, Cd, K, Mn und Na.

Untersuchungspunkt 7: (Sickerwasser)

Bei Punkt 7 betragt die Anzahl der signifikanten Korrelati-
onen 29. Die meisten Variablen korrelieren mit den Ele-
menten Ca, Sr, Zn und Na. Ansonsten istdie Verteilungder
Korrelationen ziemlich gleichmaBig.

Untersuchungspunkt 9: (Sickerwasser)

Beidiesem Untersuchungspunkt sind 10 Korrelationen sig-
nifikant, obwohl die Signifikanzschranken bei 10 Beobach-
tungen verhaltnismaBig niedrig sind. Die Verteilung der
Korrelationen ist relativ gleichmaBig, auBer daB3 die Ele-
mente Cd, Sr, Zn und Li mit keinem Element korrelieren.

Interpretation zur Korrelation:

Die Einfachkorrelationen zeigen, da8 das Vorhandensein
unterschiedlicher Mengen signifikanter Korrelationen, so-
wie die dabei auftretenden wechselnden Konfigurationen
und unterschiedlichen Kombinationen der Korrelationen
fiir jeden Probenpunkt, auf duBere Einfliisse, lithologisch
bedingte Wechselwirkungen und bestehende chemische
GesetzmiBigkeiten zuriickzufiihren ist.

Es zeichnet sich jedoch ein Charakteristikum ab,
welches SCHOTTLER (1972) ebenfalls beobachtet hat.
Esbestehtoffensichtlich ein Zusammenhang zwischender
Anzahl der Korrelationen und der Entstehungsgeschichte
der untersuchten Lsungen.

So ergaben die Untersuchungsergebnisse rechtklar,
daB die hohen Korrelationen bei "Oberflichenwissern”,
geringe Korrelationen bei den Sickerwéssern und den un-
belasteten Vergleichswissern auftreten.

Diese Untersuchungsergebnisse stimmen mit
SCHOTTLER (1972) iiberein, der die Anzahlder Korrela-
tionen auf das Reinigungsvermtgen der Béden bzw. auf
das geochemische Verhalten des durchflossenen Medi-
ums zurickfiihrt.

So weisen Bdden mit einem geringen Reinigungs-
vermogeninihren Abgabeldsungen eine hohe Anzahl sig-
nifikanter Korrelationen auf, d.h. daB das durchflieBende
Wasser in seiner Zusammensetzung nur geringfiigig ver-
4ndert wird. Im Falle der Oberfldchenwisser kann dies auf
Auslaugungsprozesse der oberen Miillschichten (welche
einem Boden mit geringem Reinigungsvermégen gleich-
gesetzt werden konnen, da die Elemente nicht vollstindig
im Deponiekdrperbleiben) zuriickgefiihrt werden. Mit zu-
nehmendem Abstand vom Deponiekdrper nimmt auch die
Anzahl der signifikanten Korrelationen bei den Oberfl4-

Anzahlder Signifikanz- Signifikanz- Anzahl sign.

Proben-Nr. | Beobachtungen | schranken95% | schranken99% | Korrelationen
1 17 10,445 10,540
2 17 +,445 1540
6 17 10,445 1,540
3 12 10,520 10,620
4 15 10,470 1570
5 14 1,485 1,585
7 15 10,470 10,570
9 10 10,560 14,665

Tab. 13:

Vergleich der Einfachkorrelation der Gelandedaten
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chenwissern ab. Dies kann z.T. sicher auf das "Reini-
gungsvermogen” der Schwebstoffe und in den Betondrai-
nagen abgelagerten Soft-Sedimente zuriickgefiihrt wer-
den.

Dagegen weisen Sickerwisser und stark reinigende
Bdden nur eine geringe Anzahl signifikanter Korrelati-
onen auf. Dabei kann es sich sowohl um sauberes als auch
um verunreinigtes Wasser handeln. Die Korrelationen sa-
gen nichts iiber die Qualit#t des Wassers, sondern zeigen,
daBerhebliche Einfliisse durchdie Umgebung, demdurch-
strbmten Medium, vorliegen. Die geringe Anzahl der Kor-
relationen der Sickerwisser ist sicher auf die Vorgéngeim
Deponiekdrper und auf dasReinigungsvermtgender Bo-
den zuriickzufiihren.

Da sich hier bereits Unterscheidungsmdoglichkeiten
andeuten, erscheint es sinnvoll, die Untersuchungen der
Zusammenhinge der Variablen auszuweiten. Ausgehend
von den komplexen Vorg#ngen kann man ndmlich vermu-
ten, daB auch noch wesentlich umfangreichere Wechsel-
beziehungen innerhalb der Variablen vorliegen.

Da eine Reihe von Elementen diesen Vorgingen
wechselseitig unterliegt, wird eine paarweise Betrachtung
wie die Einfachkorrelation den wirklichen Umstinden
nicht ausreichend gerecht. Eine Untersuchung mit multi-
varianten Methoden (e.g. Faktoranalyse) wiirde einen
AufschluB iiber umfangreichere Wechselbziehungen in-
nerhalb der Variablen ergeben, welche jedoch im Rahmen
dieser Arbeit nicht mehr beriicksichtigt werden konnte.

5.1. Deponietechnik
Vorgiinge im Deponiekdrper:

Bei Standort, Abwasseruntersuchungen usw., ist es we-
sentlich, die Art und Weise der Ablagerung und die daraus
resultierenden Vorgénge im Deponiekdrper mitzuberiick-
sichtigen.

Die Vorgénge (bio-, geochemischer und physikali-
scher Art) sind sehr komplex. Im folgenden wird daher nur
kurz auf einzelne Vorginge niher eingegangen, u.a. auf
die Vorginge, die im wesentlichen mit dem Eluationsver-
such bzw. der Wasseranalytik zusammenhéngen.

Die auf Deponien abgelagerten Abfille bestehen aus
einem Gemisch von organischen und anorganischen Fest-
stoffen, die mit unterschiedlichen Feuchtgehalten inho-
mogen im Deponiekdrper verteilt sind.

Durch chemisch-physikalische und biologische
Prozesse kommt es im Deponiekérper zu Umsetzungen,
die zur Produktion von Deponiegas und zur Anreicherung

des Sickerwassers mit toxischen Inhaltsstoffen fithren (fiir
die Umsetzungsprozesse ist Wasser erforderlich).

Je nach Zusammensetzung, Verdichtung, Feuchti'g"-
keit usw. der abgelagerten Stoffe, laufen im Deponiekor-
per aerobe und anaerobe Prozesse ab.

Nach einer Modellvorstellung (nach MILOTA,
1986) 14uft der gesamte Abbau in 4 Stufen ab:

Stufe I: Oxidation :
Bei einer vollstindigen Oxidation werden im wesentli-
chen Wasser und Kohlendioxid erzeugt; iiber die unvoll-
stdndige Oxidation kommt es bei abnehmendem Sauer-
stoffgehalt dann zum anaeroben Abbau.

SI f II. "Ea :G:! n "
Die komplexen organischen Miillinhaltsstoffe werden
durch fakultativ anaerobe Bakterien zu Fettsiuren, Alko-
hol, Kohlendioxid und Wasserstoff abgebaut.

Stufe ITI: ingtabile Methanphase
Stufe IV: stabile Methanphase

In Stufe III und IV werden die gebildeten Zwischenpro-
dukte mit Hilfe der Methanbakterien in die Hauptendpro-
dukte Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO;) umgewan-

delt.

Bedingt durch die unterschiedlichen Stufen der Gas-
entwicklung, 4ndert sich der pH- Wert im Deponiek&rper.

Die saure G4rung ist verbunden mit einer pH-Wert-

- Senkung (pH sinkt auf ca. 6 ab). Dadurch wird die Loslich-

keit einer Reihe von Metallverbindungen verstirkt. Zu-
sitzlich werden in dieser Phasedie primér 16slichen Stoffe,
alsodie Salze der Alkali- und Erdalkalimetalle ausden Ab-
fillen ausgewaschen. Durch die Reduktion von Schwefel-
Verbindungen kann Schwefelwasserstoff entstehen.

Wihrend in der sauren Phase die Losungsvorgénge
iiberwiegen, laufen in der anschlieBenden Phase, der Me-
thangirung, Festlegungsprozesse ab. Der pH-Wert steigt
auf 7.3-7.9 an (dieses Niveau wird beibehalten). Im allge-
meinenistdann sowohl die organische alsauch dieanorga-
nische Belastung niedriger (Ammoniak bindet die S4uren,
CO: bindet die Alkalien und Erdalkalien).

Sickerwasser fillt dann an, wenn mehr Wasser im
Deponiekdrper vorhanden ist, als es seiner Wasserhaltefs-
higkeit entspricht (Wasserhaltefdhigkeit liegt bei ungef.
50 -70 Gew%). Die Sickerwassermenge aus Umsetzungs-
vorgingen im abgelagertem Miill ist unbedeutend, ist je-
doch stark mit toxischen Inhaltsstoffen beladen (MILO-
TA, 1986). Als besondere Betriebsmanahme zur Beein-
flussung der Sickerwasserzusammensetzung und zur Re-
duzierung der Menge, kann die Kreislauffilhrung von
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Sickerwasser angewendet werden. Durch die Sickerwas-
serzufuhr (der Miill wird mit Sickerwasser befeuchtet)
kommt es friither zu einer Methangasgérung, zusitzlich
werden die Inhaltsstoffe des Sickerwassers zu einem be-
trichtlichen Teil zuriickgehalten bzw. umgesetzt (LAGA,
1985).

Die Sickerwasserzusammensetzung hingt aus-
schlieBlich von der Art und Menge des Deponiegutes ab.
Grundsitzlich ist es moglich, die Sickerwasserparameter -
entsprechend ihrem zeitabhidngigen Konzentrationsver-
lauf - in 2 Gruppen zu unterteilen:

(1) Die 1. Gruppe erreicht nach Schiittbeginn ein ausge-
pragtes Maximum. Die Elementkonzentrationen ge-
hendanach auf Werte zuriick, die dann langfristig bei-
behalten werden (Restkonzentrationen) (siche Kap.
Trendanalyse).

(2) Die 2. Gruppeerreichtebenfalls Maximalwerte, die je-
doch iiber mehrere Jahre beibehalten werden und dann
nur langsam abnehmen (MILOTA, 1986).

Ein weiterer wichtiger Faktor, der entscheidend die
Sickerwasserkonzentration beeinfluBt, liegt im schicht-
weisen Aufbau der Deponie: das Sickerwasser von spiter
aufgebrachten Schichten wandert auch durch die darunter-
liegenden Miillagen. Das dort herrschende "fortgeschritte-
ne Abbaumilieu” fiihrt zu einer Konzentrationsinderung
im Sickerwasser; d.h. daB letztlich das im Dr#nagensy-
stem abgefiihrte Eluat geringer belastet ist.

Die gewiinschte Methanphase tritt im Deponie- -

schichtmodell zuerst in der untersten Schicht auf und wan-
dert langsam hoher.

5.2.Deponie Ahrental

Die Deponie Ahrental ist seit 1975 in Betrieb und wurde
urspriinglich als Rotteanlage gefiihrt. Da diese Verfah-
rensweise aus Griinden dermikrobiologischen Abbaume-
chanismen und auf getretenen Emissionen undurchfiihrbar
war, wurde 1976 kurzfristig auf eine geordnete Verdich-
tungsdeponie mit Startrotte umgestellt.

Die Basisdes 1. Deponieabschnittes wurde miteiner
ca. Im starken Lehmschicht abgedichtet, die zur Talmitte
hin ein Quergefélle von mind. 5% aufweist. In der darauf-
liegenden 0.5m starken Kiesfilterschicht wurde lings der
Talmitte eine PVC- Sickerwasserdrénageleitung (¢ 200
mm) verlegt.

Der zerkleinerte, angefeuchtete Miill wird lagen-
weise mit einer Schubraupe eingebracht. Die einzelnen
Schichten weisen eine Stirke von 5 bis 6 m auf.
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Die Einbaudichte darf dabei den Wert von d =
0,75¢/m3 nicht iiberschreiten. Dies bedingt eine ausge-
prégte aerobe und exotherme Anfangsphase, eine sehr ab-
geschwichte Phase der sauren Girung und einem baldigen
Ubergang zu den methanogenen Abbauprozessen (d.h.
daB nachungefdhr2 Monaten die Faulgasproduktion ein-
setzt). .

Die Gasdrainagen werden in die Mitte der Miill-
schichten eingelegt, die schichtweise untereinander ver-
setzt einen Abstand von ca. 20 m auf weisen. Die Deponie-
gase werden mittels einer Zwangsentgasungsanlage aus
dem Deponiekdrper abgesaugt und bei einer Verbren-
nungstemperatur von 800° C abgefackelt.

Zur Rekultivierung des 1. Deponieabschnittes wur-
de eine Schicht aus ungefdhr 1.5 m starkem bindigem In-
ertmaterial aufgebracht, um eventuelle Gasaustritte zu
verhindern. Dariiber wurde ein Kldrschlamm-Boden-Ge-
misch von ca. 0.3 m Stirke aufgebracht, das den Nihrbo-
den fiir die Wiederbegriinung bzw. Aufforstung bildet.

Im 1. Deponieabschnitt wurden seit Deponiebeginn
(Verdichtungsdeponie seit Mitte Dezember 1976) ca.
420.000 t Miill und 70.000 t inertes Material eingebracht.

Eine Erweiterung der Anlagen erfolgt in einem 2.
und 3. Deponieabschnitt. Die Erweiterung umfaBt ein Ge-
samtdeponievolumen in der Gro8e von 2.0 Mio m®,

Ubemommen wird der Miill aus dem Bereich Inns-
bruck-Stadt, angeschlossen sind ca. 120.000 Einwohner.
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