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Zusammenfassung

Die weiBesten und chemisch reinsten, in wirtschaftlich interessanter Quantitat und Lage auftretenden Kalkstein- und Marmor-Vorkommen
werden im Zuge einer Rohstoffstudie eruiert. Die Qualitatskriterien basieren auf hoher Weile (Y >90%) und chemischer Reinheit (CaCOs;
>95%). Von den ausgewdhiten Vorkommen zeigt der chemisch extrem reine Plassenkaltk unter den Kalksteinen die héchste Weie. Marmore
erreichen bessere WeiBqualitdten, besitzen aber geringere chemische Reinheit. Mit dem an vorderster Stelle zu nennenden Weillensteiner
Marmor, aus dem hochstwertige Fullstoff-Produkte erzeugt werden sowie dem ebenso hdchstwertig eingesetzten Salla-Marmor, werden
weitere Marmorvorkommen in der Semmeringeinheit und im Murauer Paldozoikum verglichen. Die Sélk-/Gumpeneck-Marmore nehmen
hinsichtlich lagerstattenkundlicher Parameter sowie ihrer farbigen und chemischen Eigenschaften wegen eine Sonderstellung ein.

Whiteness and Geochemistry of Selected Austrian Limestone- and Marble-Deposits

Abstract

Throughout a raw material study the whitest and chemically purest limestone and marble occurrences are evaluated with emphasis on
economic quantities and easy access. The quality criteria are based on high whiteness (Y [tristimulus value] >90%) and chemical purity
(CaCO;s >95%). Plassenkalk shows the highest whiteness among the non-metamorphic limestones within the selected occurrences. Better
whiteness quality is reached by marbles but their chemical purity is lower. The superior Weissenstein marble, used for high quality filler
products, as well as the approximately equivalent Salla marble are compared with other marble occurrences in the Semmering unit and the
Murau Palaeozoic. Regarding the parameters of geological deposition, colour and chemical properties the Solk-/Gumpeneck marbles hold an
exceptional position.

Anschrift der Verfasser
" Dr. Beatrix MosHaMMER und Dr. Harald Lo8ITZER, Geologische Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien



1. Einleitung

Die vorliegende Arbeit befaBt sich auszugsweise und exem-
plarisch mit Kalkstein- und Kalkmarmor-Vorkommen und gibt
einen Einblick in die angewandte Methodik. Die Vorkommen
wurden nach den Kriterien hoher WeiBe und chemischer Rein-
heit sowie Lagerstattensubstanz im Rahmen einer rohstoff-
geologischen Studie untersucht. Das Projekt (U-LG 38), do-
tiert aus dem Vollzug des Lagerstattengesetzes im Auftrag
des Bundesministeriums fir Wissenschaft und Verkehr und
des Bundesministeriums fir Wirtschaftliche Angelegenheiten,
strebt einen dsterreichweiten Uberblick Uber Kalkstein-, z. T
auch Dolomit-Vorkommen der angesprochenen hochwertigen
Qualitédt an und diskutiert deren potentielle industrielle Nut-
zung (LOBITZER & MOSHAMMER, 1996; MOSHAMMER & LOBITZER,
1996, 1997). Die industrielle Nachfrage nach weiBen und
hochreinen Kalksteinen und Kalkmarmoren, verarbeitet zu fei-
nen und ultrafeinen Ground Calciumcarbonates (GCC), die
als funktionelle Fullstoffe fur die Papier-, Kunststoff-, Farben-
und Lacke-Herstellung sowie auch als WeiBzemente und -put-
ze Verwendung finden, induzierte die wissenschaftliche Bear-
beitung in Form des gegensténdlichen Projektes. Zusétzlich
zu den flllstoffbezogenen Kriterien der WeiBe und chemi-
schen Reinheit bieten die geochemischen Ergebnisse auch
Informationen zur potentiellen Verwendung der Rohstoff-Vor-
kommen fur die Kalkindustrie und somit fur zahlreiche weitere
Einsatzmoglichkeiten, wie z. B. fir die Eisen- und Stahlindu-
strie, die chemische Industrie (z. B. Zitronenséure-, Sodapro-
duktion, Glas-, Zuckerindustrie) sowie fir den Umweltbereich
{Abgasreinigung, Wasseraufbereitung).

Die Evaluierung der Vorkommen basiert auf den Parametern
der Quantitdt, der chemischen Reinheit und der WeiBe. Die
Untergrenze der Quantitat wird, um ein Vorkommen als indu-
striell interessant auszuweisen, bei etwa 5 mio t (ca. 2 mio m3)
angesetzt. Ausnahmen werden bedingt durch hervorragende
Rohstoffqualitat bei nicht allzu extremer topographischer
Lage. Voraussetzung fur die chemische Reinheit ist ein Min-
dest-Kalziumkarbonatgehalt von 95%, das entspricht einem
CaO-Gehalt von 53,23%. FLUGEL & HADITSCH, 1975, flhrten
daflr die Bezeichnungen ,reiner* (95-<98% CaCQs), ,hoch-
reiner” (98-99%) und ,reinster Kalk" (>99%) ein. Durch einen
moglichst hohen Kalziumkarbonatgehalt ist gewdhrleistet,
daB Verunreinigungen (Silikate, Tonmineralien, Dolomit) ge-
ring gehalten werden. Je nach den speziellen industriellen
Einsatzbereichen sind Uber dieses Grundkriterium des mog-
lichst hohen CaCOQO;-Gehaltes hinaus weitere Vorgaben im
Chemismus einzuhalten. Wo neben chemischer Reinheit auch
hohe WeiBe (= Farblosigkeit in Verbindung mit Helligkeit)
mafgeblich gefordert ist, sind farbende Substanzen wie Ei-
sen, Mangan oder Chrom unerw(nscht. Dies gilt auch fur
Quarz aufgrund seiner abrasiven Eigenschaften, bzw. drlickt
sich in sehr niedrigen Toleranzgrenzen hinsichtlich des SiO,-
Gehaltes aus. Richtlinien Uber die Anforderungen an die che-
mische Zusammensetzung von Kalkstein und Marmor fUr die
genannten Verwendungsbereiche werden u. a. bei BERTOLDI
(im Druck), BOYNTON, 1980, LORENZ, 1991, POSCHER et al.,
1987 und SCHIELE & BEHRENS, 1972 ausgeflhrt. Was die An-
forderungen an die WeiBe dieser Rohstoffe betrifft, sind diese
seltener publiziert (DIMKE, 1997; KocH et al., 1997; LORENZ,
1991). In vorliegender Arbeit wird zur Auswertung der Weile-
messungen in erster Linie der Normfarbwert Y (synonym Hell-
bezugswert), berechnet fiir Des/10° herangezogen (Erklarung
siehe Kap. 2.2 WeiBmetrik). Nach den gewonnenen Erfahrun-
gen sind Marmore erst Uber Y 90% als Fillstoffe interessant;
bei den Kalksteinen wird auch ein etwas geringerer Wert tole-
riert, keinesfalls aber unter Y 85%. Die fir GCC-Produkte z. B.

bei FATTAH, 1995 angegebenen Helligkeiten sind, da die Pro-
dukte Ublicherweise Uber die Aufmahlung hinausgehend Auf-
bereitungsprozesse durchlaufen haben (Abreicherung stéren-
der Substanzen) und wegen der gréBeren Mahlfeinheit, nicht
auf diese Messungen Ubertragbar.

Das Projekt baut auf regionalen rohstoffgeologischen Stu-
dien, wie z. B. ANTONIUS, 1994, AUSTROPLAN, 1993, BERTLE,
1980, 1982, EBNER, 1984, 1985, FLUGEL, 1977, FLUGEL & HA-
DITSCH, 1975, HAYDARI & UcCIK, 1981, 1983, HELLERSCHMIDT-
ALBER, 1995, HUBEL et al., 1984, KIESLINGER 1956, 1964, LOBIT-
ZER et al., 1981, 1982, LOBITZER & SURENIAN, 1984, MOSTLER,
1982, MOSTLER et al., 1983, 1988, POLEGEG & HUBEL, 1986,
POSCHER, 1993, POSCHER & MOSTLER, 1991, POSCHER et al.,
1987, regionalgeologischer Literatur und dem Rohstoffarchiv
der Geologischen Bundesanstalt auf. Nach dem dualistischen
Kriterium der Helligkeit und Reinheit wurden lithologische Ein-
heiten ausgewahlt und punktférmig Aufschlisse daraus be-
probt. Bei der Beprobung dieser Lokalitdten, bei denen es
sich meist um klnstliche — stillgelegte und aktive Steinbriche
oder Wegbdschungen — aber auch um natUrliche Aufschlisse
handelt, wurden nach subjektiven Gesichtspunkten mehrere
Handstlcke entnommen. Dabei wurde getrachtet von der im
AufschluB vorhandenen Variationsbreite den durchschnittli-
chen sowie den helleren Typus zu erfassen. Pro Handstlck
wurde ein Dunnschliff hergestellt, eine Weiemessung durch-
geflhrt und ausgewanhite Proben geochemisch analysiert.

So wurde in der Anfangsphase ein Uberblick gewonnen,
der in diesem Stadium auch Regionen umfaBte, die man
spéter ausklammerte. Demnach wurden die Vorkommen von
Sulzfluh-, Vilser, Oberrhat- und ausgesuchte Partien des Wet-
tersteinkalkes in Vorarlberg bzw. Tirol, die zwar hohe chemi-
sche Reinheit aufweisen, nicht aber die gewlnschte WeiBe
zeigen, nachfolgend nicht mehr berdcksichtigt. Eine wesentli-
che Ausnahme im westlichen Bundesgebiet stellt der kalkige
Anteil des Spertentaler Marmors SE Aschau bei KitzbUhel dar,
der sowohl chemisch als auch weimetrisch hervorragende
Qualitét besitzt.

Die Aufbauphase konzentriert sich auf die nunmehr interes-
sant erscheinenden Gebiete und wertet diese durch verdich-
tete, weiterhin auf selektiver Probenahme beruhender Analytik
neu. Anhand der einzelnen bzw. zu Vorkommen zusammen-
gefaBten Probenlokalitdten und unter Bedachtnahme auf de-
ren Lage und Quantitat, werden zahlreiche Gesteinseinheiten
petrographisch, chemisch und weiBmetrisch charakterisiert.

In der vorliegenden Arbeit werden die in der Kartentber-
sicht der Abb. 1 verzeichneten Vorkommen von Plassenkalk,
Mitteltrias-Marmor der Semmeringeinheit, Marmoren im Mu-
rauer Paldozoikum, Solk-/Gumpeneck-Marmor, Salia-Marmor
und WeiBensteiner Marmor vorgestellt. Nach dem derzeitigen
fortgeschrittenen Untersuchungsstand treten sie in wirtschaft-
lich interessanten Mengen auf und besitzen sehr gute bis
ausgezeichnete Eigenschaften hinsichtlich Chemismus und
Wei3e. Eine umfassende Darstellung der Ergebnisse der Roh-
stoffstudie ist an anderer Stelle vorgesehen. Darin werden
ebenso die sehr weiflen aber chemisch weniger hochwertigen
Marmore (z. B. Marmor im Goldeckkristallin, Haimburger Mar-
mor, Angertaimarmor, Marmore der Seidlwinkeltrias, Wenns-
Veitlehener Kalk, die Kleinvorkommen von moldanubischen
Dolomitmarmoren und der Schaidbergmarmor), die weniger
hellen, jedoch chemisch reinen bis reinsten Kalksteine (z. B.
Sulzfluhkalk, Oberrhatkalk, Wettersteinkalk, Teile des Dach-
stein-, Ernstbrunner und Leithakalkes, Kalke im Grazer Palao-
zoikum [Hochlantschkalk, Schéckelkalk]), und hinsichtlich
WeiBe & Chemie gualitativ nachgeordnete Typen (z. B. Bret-
stein-, Eppensteiner, Sau- und Koralmmarmore, Teile des
Koglhofmarmors) présentiert.



Abb. 1

Ausgewahite Vorkommen von 1: Plassenkalk, 2: Mitteltrias-Marmor im Semmeringmesozoikum, 3: Marmoren im Murauer Paldozoikum, 4: Sélk-/Gumpeneck-Marmor, 5: Sallamarmor und 6: WeiBensteiner

Marmor in Osterreich.
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2. Analytik
2.1 Geochemie

2.1.1 Methodik

Von den ausgewahlten Gesteinseinheiten wurden 98 Pro-
ben chemisch analysiert. Die chemische Analytik mittels Atom-
absorptionsspektroskopie wurde von zwei Labors durch-
gefuhrt, wodurch zwei Probentranchen von 70 und 28 Proben
vorliegen, die sich im Spektrum der analysierten Elemente
sowie in den Nachweisgrenzen, siehe Tabelle 1 unterschei-

Tab. 1

B. MOSHAMMER & H. LOBITZER

Tab. 3 N
Geochemische Analysen zusammengefaBt fur die ausgewahlten li-
thostratigraphischen Einheiten.

Beim Sdlk-/Gumpeneck-Marmor erfolgt die Aufgliederung in Kalk-
und Dolomitmarmor.

Analysenwerte, die unter den Nachweisgrenzen liegen werden mit
dem halben Wert der Nachweisgrenze verrechnet.

Der MEDIAN wird in der Tabelle angeflhrt, da er in den Diagrammen
der Abbildungen 2a und 2b als Mittelpunkt der Box-Darstellungen
gewahlt wurde. MW = arithmetisches Mittel (Mean), STABW = Stan-
dardabweichung, MIN = kleinster Wert, MAX = grofiter Wert, AN-
ZAHL = Probenanzahl; die unterschiedliche Probenanzahl fUr die
einzelnen Elemente wird in Kap. 2.1.1 Methodik erklart.

Chemisch analysierte Elemente der zwei Probentranchen

NG =

Nachweisgrenze Elementoxide (%) SiQ, | TIO, | ALO, |Fe,0,| FeO | MnO | MgO | Cal |Na,O| KO
n.a = NG 1. Tranche (70 Pr) 0,04 |0,005| 0,05 0,01 003 | k A | k A | KA | 001 001
nicht analysiert

KA = NG 2. Tranche (28 Pr.) 0,002 na. | 001 | kA | najna | kA]|kA/| 001|001

keine Angabe

Spurenelemente (ppm)

Cr Cu Ni Pb Zn

NG 1. Tranche (70 Pr)

2 2 5 10 2

den. Aus Grinden der Kompatibilitat wurde FeO fur die Dia-
gramm-Darstellungen als Fe,0, ausgedriickt, vgl. Tabelle 3
und Abbildung 2a. Die Spurenelemente wurden bei der 2. Pro-
bentranche nicht bestimmt.

2.1.2 Einteilung

Einteilungen der Kalksteine — gemeint sind rohstoffgeolo-
gisch ebenso Kalkmarmore — hinsichtlich ihrer Reinheit und
Verwendung finden sich bei BENTZ & MARTINI, 1968; fUr den
Bereich der hochwertigsten Kalksteine (Guteklasse 1 nach
BENTZ & MARTINI) bei FLUGEL & HADITSCH, 1975. In der
ONORM G 1046, 1985 sind verschiedene Einteilungen zu-
sammengefaBt. Flir die gegenstandliche Zielsetzung mog-
lichst hochwertiger Nutzung wird die Einteilung von FLUGEL &
HADITSCH, 1975, bezogen auf Kalksteine mit einem CaCQOs-
Gehalt von Uber 95% Ubernommen. Da diese aber auf die am
unteren Ende der Qualitatsskala auftretenden Typen nicht an-
wendbar ist, wird, wie in Tabelle 2 ersichtlich, fur die Zwecke
dieser Studie fur Karbonatgesteine mit einem CaCO;-Gehalt
von 90 bis 95% die Bezeichnung ,unreiner Kalk/Marmor" vor-
geschlagen. Damit wird von BENTZ & MARTINI, 1968 abgewi-
chen, die die Grenze zwischen rein und unrein bei 90% CaCOs;
legen. Die ONORM bietet hier keine Alternative, da sie fir den
Bereich von 90-95% CaCO; die nicht spezifizierte Bezeich-
nung ,Kalkstein® vorsieht. Bei weiter abnehmendem CaCO:s-
Gehalt bzw. zunehmender Verunreinigung werden die minera-
lischen oder lithologischen Nebenkomponenten in die Be-
zeichnung aufgenommen (z. B. mergeliger, dolomitischer und
kieseliger Kalk, Silikatmarmar), vgl. BENTZ & MARTINI, 1968,
CARR & ROONEY, 1975, CORRENS, 1968, ONORM G 10486,
1985. Die Gruppe dieser chemisch betrachtet ,unreinen” Kar-
bonatgesteine ist nicht Gegenstand dieser Studie.

2.1.3 Ergebnisse

Im Laufe der Studie zeigte es sich, daB die untersuchten
Kalksteine im Chemismus tendenziell reiner sind als die Kalk-
marmore. Der Plassenkalk besitzt aufgrund seiner Reinheit
jedoch nicht nur gegenuber den hier qualitativ ausgewahliten
Vorkommen eine Vorrangstellung, vgl. Tab. 3 und Abb. 2a,
sondern zeichnet sich auch gegentber den nicht angeflihrien
chemisch hochwertigen, aber meist etwas dunkleren Kalk-
stein-Einheiten aus (z. B. Oberrhatkalk, Teile des Dachstein-
und Wettersteinkalkes). Die weiteren Vorkommen, angefan-
gen von den Marmoren im Murauer Paldozoikum, uber den
Salla-Marmor, WeiBensteiner Marmor bis hin zum Mitteitri-
as-Marmor der Semmeringeinheit, lassen eine leichte Zu-
nahme des unloslichen Rlckstandes — ausgedrickt durch die
Summe der Elementoxide SiO», Al,O3, Fe.0s, Na,O und KO —
erkennen, die jedoch wegen der Streuung und teilweise gerin-
gen Anzahl der Analysen nicht signifikant ist. Innerhalb dieser
Marmore zeigt der WeiBensteiner Marmor leicht erhohten
MgO-Gehalt. Aufgrund ihrer Verunreinigung bzw. Mineralisati-
on lassen sich die Solk-/Gumpeneck-Marmore, von denen
nur der Kalkmarmaor-Anteil mit den Ubrigen Marmoren vergli-
chen werden kann, trennen. Die Verteilung der Spurenelemen-
te, vgl. Abb. 2b, zeigt abgesehen von unterschiedlicher Streu-
ung keine Differenzen.

2.2 WeiBlmetrik

2.2.1 Methodik

Die WeiBmetrik bezeichnet denjenigen Teil der farbmetri-
schen Methoden, der sich mit der Anwendung auf weile
Proben befaBt (Hauptanwendung Papiere), vgl. GRIESSER,

Tab. 2
Einteilung der Kalksteine und Marmore

nach dem Chemismus.

CaCO,-Gehalt (%) | CaO-Gehalt (%)
reinster Kalk/Marmor >99-100 >55,50-56,03
hochreiner Kalk/Marmor 98-99 54,90-55,50
reiner Kalk/Marmor 05-<98 53,23-<54,90
unreiner Kalk/Marmor 90-<95 50,43-<53,23
Benennung nach Nebenkomponente(n) | <90 <50,43
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Abb. 2a Ca0 der Kalksteine u. -marmore
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Abb. 2b Plassenkalk
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1979, wobei Farb- und WeiBmetrik auf denselben physikali-
schen Grundlagen aufbauen.

Die Messungen werden an pulverformig aufgemahlenen
und zu Tabletten gepreBten Proben durchgeflhrt, Die Proben
werden 5 min in einer Scheibenschwingmiihle gemahlen und
erreichen damit stichprobenartig UberprUft in der KorngréBen-
verteilung einen Median von 6u und ein GroBtkorn von 63u.
Nach dem Trocknen wird gemaB ZELLCHEMING, 1990 eine Ta-
blette mit glatter Oberflache hergestellt (PreBdruck: 1,2 bar,
PreBdauer: 10 sec). KomngréBe des Pulvers und Oberflachen-
beschaffenheit der Tablette beeinflussen das MeBergebnis
wesentlich.

Als MeBgerat dient ein Zweistrahlspekiralfotometer (Zeiss
MCS 311 und FMK 1800) mit einer MeBgeometrie von dif-
fus/0°, Xenon-Blitzlampe, Glanzfalle und 5 mm Blendenweite.
Die Kalibrierung erfolgt an dem Eichstandard Bariumsulfat
nach DIN 5033 Teil 9, 1982. Pro ausgeldster Messung erhalt
man den von der Probe bei jeder Wellenlange im sichtbaren
Spektrum (im Abstand von 10 nm zwischen 400 und 700 nm)
reflektierten Lichtanteil der Xenon-Blitzlampe. Obwohl diese
Basisinformation sich bereits in der daraus resultierenden Re-
flexionskurve zeigt, wird erst (ber die valenzmetrische Be-
rechnung in einem Software-Programm (COLPRO) die Farbe
(Kérperfarbe DIN 5033 Teil 1, 1979) bestimmit, ihre Lokalisie-
rung als Farbort in einem Farbenraum, und der Farbvergleich
moglich. Den hier berechneten Farben liegen die Spektral-
wertfunktionen far das 10°-(GroBfeld-)Normvalenz-System
und die Normlichtart Des (Daylight mit einer Farbtemperatur
von 6500° K) zugrunde (siehe ASTM DESIGNATION: E 308-
90, 1991, Tab. 5.19; DIN 5033 Teil 2, 1992a, DIN 5033 Teil 7,
1983). Sie scheinen dort unter den Bezeichnungen CIE 1964
bzw. CIE 1976 auf.

2.2.2 Theorie

Aufgrund der Eigenschaft des menschlichen Auges, Farb-
reize nach drei unabhangigen spektralen Empfindungsfunk-
tionen (rot, grin, blau) zu bewerten, wird jede Farbe durch ein
Zahlentripel, die Normfarbwerte X, Y, Z bestimmt (DIN 5033
Teil 3, 1992b). In die valenzmetrische Auswertung der gemes-
senen Reflexionskurven, die in den Normfarbwerten resultiert,
gehen die Funktionen der spektralen Strahlungsverteilung der
beleuchtenden Lichtart, die Reflexion des beleuchteten Kor-
pers (Probe) und — dadurch ergibt sich das Zahlentripel — die
drei Spektralwert-(/Empfindungs-)funktionen des farbmetri-
schen Normalbeobachters ein. Die Festlegung der Spekiral-
wertfunktionen fur den normierten Beobachter und die Stan-
dardisierung der Normlichtarten werden von der Commission
Internationale de I'Eclairage (CIE) durchgefihrt und in die
einschlagigen Normen Ubernommen, vgl. DIN 5033 Teil 3,
1992b, ASTM DESIGNATION: E 308-90, 1991.

Mittels der Festlegung einer Farbe durch die Normfarbwerte
sind die Farben in verschiedenen Farbsystemen bzw. Farben-
raumen darstellbar. Gleichzeitig 188t sich jede Farbe aufglie-
dern in Farbton (zugehorige Spektralfarbe), Helligkeit (Anteil
der unbunten Farbe weiB/grau/schwarz) und Sattigung (Inten-
sitdt des Farbtons). Dementsprechend werden die Farben-
raume durch eine horizontale Farbebene, aus der Farbton
(Wellenlange) und Sattigung (Entfernung zum Unbuntpunkt,
S. u.) abzulesen sind, und durch eine vertikal dazu stehende
Grau-Achse, auf der die Helligkeit aufgetragen wird, aufge-
spannt (AGOSTON, 1979; RICHTER, 1976; SCHULTZE, 1975). Dies
ist dem angloamerikanisch géngigen Munsell-System ver-
gleichbar, in der Geologie durch die Rock-Color-Chart, 1991
bekannt.

In der vorliegenden Arbeit wird die Farborter-Darstellung
anhand zweier, in der DIN 5033 Teil 3, 1992b beschriebenen
Farbenrdume, dem Normvalenz-System und dem L*a*b*-
Farbenraum CIE 1976 vorgenommen.

10°-(Grof¥feld-)Normvalenz-System (vgl. Abb. 3a):

Das Normvalenz-System wird durch die ,Normfarbtafel”
dargestellt. Darin werden in der Farbebene die Farbwertantei-
le x (=X/(X4+Y+Z)) und y (=Y/(X+Y+2Z)), und in einer senk-
recht dazu stehenden Ebene (xY-AufriB) der Normfarbwert Y
(auch Hellbezugswert genannt) in Prozent von 0 (schwarz) bis
100 (weiB) aufgetragen. Fdr jede, der durch eine bestimmte
Helligkeitsstufe (Y-Wert) festgelegten Farbebenen gilt, dafi
sich die Farben innerhalb eines annéhernd dreieckigen Fel-
des befinden. Der AuBenrand dieses Feldes wird von den
Spektralfarben des sichtbaren Lichtes, angeordnet nach der
zunehmenden Wellenldnge von violett Uber blau, grin, gelb
zu rot gebildet. Wahrend die Farbsattigung am AuBenrand
des Feldes am starksten ist (100%), nimmt sie zentripetal zum
Dreiecksmittelpunkt hin ab. Dort befindet sich der Farbort des
Unbuntpunktes, der frei von jedem Farbton ist und 0% Satti-
gung besitzt. Im Falle von Y=100%, d. h. an der Spitze der
Farbebenen, entspricht er dem ,vollkommen mattweien Kor-
per” (energiegleiches Spekirum/physikalisches Idealweifl) ge-
maR DIN 5033, Teil 3, 1992b. Es sei noch erwéhnt, dafl3 die
Gesamtheit der Farborter der Kérperfarben in diesem Farben-
raum ein tetraedrisches Gebilde darstellt, mit dem Idealweil3
an der Spitze (Farbkdrper nach ROSCH, zit. in RICHTER, 19786,
ScHuLTZE 1975). Die Farbabstéande dieses Systems sind geo-
metrisch gleich, unterscheiden sich jedoch sehr von den vom
Menschen wahrgenommenen Farbabstanden.

L*a*b*-Farbenraum CIE 1976 (vgl. Abb. 3b):

Der CIE-L*a*b*-Farbenraum (kurz CIELAB genannt), trans-
formiert aus dem Normvalenzsystem, wurde von der CIE 1976
fur Anwendungen empfohlen, bei denen es auf eine bessere
Ubereinstimmung zwischen geometrischem und empfunde-
nem Farbabstand ankommt. Das in der Farbebene der Norm-
farbtafel dreiecksférmige Farbfeld ist so transformiert, dafi3
die Farben rot-grin bzw. gelb-blau die positive und negative
x- bzw. y-Achse, bezeichnet mit a* bzw. b* bilden. Der Un-
buntpunkt liegt im Koordinatenursprung. Die Sattigung
nimmt, wie bei den Farbenraumen generell dblich, nach au-
Ben hin zu. Die Skalierung der Helligkeit L* unterscheidet sich
von Y wegen der genannten physiologischen Anpassung an
das menschliche Auge.

Eine von den Farbenrdumen unabhangige, anwendungs-
spezifische KenngréBe stellt der Gelbwert DIN 6167, 1980
(synonym Yellowness-Index oder kurz Index genannt) dar. Er
dient der Quantifizierung des Phanomens der Gelbstichigkeit
~weiBer” Proben, urspringlich eingefihrt um den Vergilbungs-
effekt von Papiéren zu beschreiben. Mit positivem Vorzeichen
gibt er die zunehmende Sattigung von Gelb, mit negativem
Vorzeichen die zunehmende Sattigung von Blau wieder und er
verhalt sich umgekehrt proportional zum Hellbezugswert.

Abb. 3a -
Darstefiung der gemessenen Proben als Farbdrter in einem Aus-
schnitt der Normfarbtafel des 10°-(GroBfeld-)Normvalenz-Systems
unter Verwendung der Normlichtart Dgs: Farbebene (unten), Hellig-
keitsachse normal zur Farbebene (oben). Stark abweichende Einzel-
proben sind nicht dargestellt, da sie auBerhalb der Ausschnitte lie-
gen.

Legende: Unbunt = Unbuntpunkt = Idealwei3, PLASS = Plassen-
kalk, SEMM = Marmor im Semmeringmesozoikum, MURAU = Mar-
more im Murauer Palédozoikum, SO-K = Sélk-/Gumpeneck-Kalkmar-
mor, SO-D = S8lk-/Gumpeneck-Dolomitmarmor, SALLA = Salla-Mar-
mor, WEISS = Weilensteiner Marmor.
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Farbdrter der Proben im L*a*b*-Farbenraum CIE 1976; Dgs/10°
a* L* - Diagramm a* b* - Diagramm
a* {rot-griin Achse) zu ' a* pos. rot-Achse, a* neg. grin-Achse
L* (Helligkeit) b* pos. gelb-Achse, b* neg. blau-Achse
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Abb. 3b

Darstellung der gemessenen Proben als Farboérter im L*a*b*-Farbenraum CIE 1976; MeBbeleuchtung durch Normlichtart Des; Berechnung fur
den 10°-(GroBfeld-)Normalbeobachter CIE 1964: Das rechte Diagramm stellt die a*-b*-Ebene (Farbebene), das linke die senkrecht dazu
stehende Helligkeits-Komponente (L*) dar. Stark abweichende Einzelproben liegen auBerhalb der dargestellten Ausschnitte. Legende wie
Abbildung 3a.

2.2.3 Interpretation gramm) scheint bei den Proben eine nahezu kontinuierliche

Wie aus den Abb. 3a, 3b, und der Tab. 4 hervorgeht, zeigen  Sattigungszunahme durch den Farbton Gelb auf. Dies zeigt
die Proben unterschiedliche Helligkeiten, die durch Y im  sich im xy-Diagramm durch die annghernd lineare Probenver-
x¥-Diagramm bzw. L* im a*L*-Diagramm zum Ausdruck kom-  teilung diagonal vom Unbuntpunkt weg. Verlangerte man die-
men. In der Darstellung der Farbebenen (xy- und a*b*-Dia-  se Linie weit Uber den dargesteliten Ausschnitt der Normfarb-
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tafel (Abb. 3a) hinaus bis zum Spekiralfarbenzug, wirde sie
diesen innerhalb des gelben Bereiches bei einer Wellenlange
von etwa 575 nm schneiden. Im a*b*-Diagramm (Abb. 3b)
1aBt sich ebenfalls die Zunahme des gelben Farbtons langs
der positiven Ordinate ablesen. Diese zum gelben Farbton

tendierende Séattigung wird speziell durch
den Gelbwert (/Index) erfalit, der zahlenma-
Big in Tabelle 4 wiedergegeben ist.

Anhand der Diagramme kann fur die un-
tersuchten Proben abgeleitet werden, daB
die groBten Helligkeiten nicht durch die am
wenigsten gesattigten, in der Farbebene am
nachsten beim Unbuntpunkt liegenden Pro-
ben verwirklicht sind, sondern durch bereits
gelbstichige Proben. Veranschaulicht durch
den Solk-/Gumpeneck-Kalkmarmor  (vgl.
Tab. 4) bedeutet dies, daB der Helligkeits-
Peak der Probenverteilung bei x=0,3161
bzw. b*=1,3629 und nicht bei den entspre-
chenden Koordinaten des Unbuntpunktes
(x=0,3138 bzw. b*=0) auftritt, was einem
Gelbwert von 2,57 entspricht.

2.2.4 Ergebnisse

Vergegenwartigt man sich in den darge-
stellten Proben anhand der Symbole (Le-
gende vgl. Abb. 3a) die Lage der zugehori-
gen Gesteinseinheiten innerhalb dieser Far-
benraume, lassen sich drei Gruppen unter-
scheiden: Zum einen eine Gruppe mit sehr
hohen Helligkeiten und sehr geringer Satti-
gung durch den Farbton Gelb. Diese umfaBt
vor allem den Sélk-/Gumpeneck-Kalkmar-
mor und den WeiBensteiner Marmor. Die
zweite Gruppe zeigt niedrigere Helligkeiten
und héhere Sattigung durch Gelb. Ihr geho-
ren der Kalkmarmor der Semmeringein-
heit und, zu noch relativ gesattigterem gel-
bem Farbton neigend, der Plassenkalk an.
Die dritte Gruppe, bestimmt durch den Sal-
la-Marmor, kennzeichnet z. T. noch hoherer
Grauanteil und ist nahezu ungesattigt. Der
sehr gering vorhandene Farbanteil ist — be-
zogen auf das xy-Diagramm - wiederum
Gelb, bei den dunkleren Proben hingegen
Grunblau (im a*b*-Diagramm driickt sich
dies in einem sehr geringen Gelbgriinanteil
aus). Unter den Marmoren im Murauer Pa-
laozoikum erkennt man einen helleren Ty-
pus, gekennzeichnet durch hohere Y-Werte
und relativ hdhere Gelbsattigung, der an die
erste Gruppe anschlieBt sowie einen grau-
eren Typus. Der Sélk-/Gumpeneck-Dolo-
mitmarmor zeigt groBe Streuung und relativ
hohere Grauwerte.

3. Charakterisierung der
ausgewahlten Vorkommen

Im Folgenden werden digjenigen Ge-
steinseinheiten, die wegen ihrer vorrangi-
gen Rohstoffglte (Quantitat, Chemismus,
WeiBe) ausgewahlt wurden, anhand der Un-
tersuchungsergebnisse charakterisiert. Es

Tab. 4

WeiBmetrische Parameter der ausgewahlten

Einheiten und des Unbuntpunktes:

FarbmaBzahlen fur Des/10% Normfarbwerte (X,

Y, Z) und Normfarbwertanteile (x, y) des 10°-

(GroBfeld-)Normvalenz-Systems;

Farbkoordi-

naten des L*a*b*-Farbenraumes CIE 1976 fir
Des/10°% Index/Gelbwert DIN 6167, 1980 fUr Des/

10°,

Farborter des IdealweiB (Unbuntpunktes)

i)
w

Probenanzahl.

flr Dgs/10°aus RICHTER, 1976. N

Weitere Abklirzungen vgl. Tabelle 3.
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werden Angaben zu Lage und GréBe der Vorkommen ge-
macht sowie die lithologische Ausbildung, der Chemismus
und die Farbeigenschaften der darin auftretenden Karbonate
dargestellt bzw. Verwendungsbeispiele angefihrt. Die Klassi-
fizierung hinsichtlich des Chemismus folgt dem Einteilungs-
schema aus Kap. 2.1.2 Einteilung, die Auswertung der WeiBe-
messungen fuft auf den im Kap. 2.2.2 Theorie erlauterten
Normfarbwert Y und Index. Die Gesteinseinheiten sind punkt-
férmig UberblicksmaBig in Abbildung 1 dargestelit.

3.1 Plassenkalk (Oberjura bis tiefe Unterkreide)

GroBe: Mehrere linsenférmige Vorkommen von 50-100 mio m2,

Lithologie: Hellbeige mikritische und sparitische Kalke einer
Karbonatplattform.

Chemismus: Vorwiegend hochreine bis reinste Kalke.

WeiBe: Geringere Helligkeit (Y 90%), starker Gelbstich (In-
dex 6).

Beschreibung.: Die zusammengefaBten Proben, vgl. Abbil-
dung 1 Nr. 1, stammen vom Untersberg-Nordfu (OK 93),
dem Bereich Wolfgangsee (OK 65, 95), Plassen-Ostseite

(OK 96), Krahstein (OK 97), Stubwieswipfel (OK 98) und
Torstein nordlich des Hochschwab (OK 101). Wahrend die
ausgezeichnete chemische Reinheit und Homogenitat des
Plassenkalkes bereits fur Vorkommen im Salzkammergut
von FLUGEL & HADITSCH, 1975 dokumentiert ist, zeigt es
sich, daB3 diese auch fir die weiteren Vorkommen zutrifft,
von denen hier aufgrund ihrer Quantitat vor allem Unters-
berg-NordfuB3 und Torstein hervorgehoben werden,

Verwendung: Stillgelegte Steinbriiche (Untersberg-NordfuB,
~Steinbruch” bei Wildalpen). Aktuelle Nutzung fir chemi-
sche Industrie bei Ebensee.

Literatur: DYA, 1992; EBNER, 1984; FENNINGER & HOLZER, 1972;
FLUGEL & HADITSCH, 1975; POSCHER et al., 1987; POSCHER &
MOSTLER, 1991.

3.2 Marmor im Semmeringsystem (Mitteltrias)

GréBe: Zwei mehrfach versetzte Ziige von <10 und 10-50 mio
m3.

Lithologie: Tektonisierte feinklUftig-massige, fein- bis mikrokri-
stalline weiBgraue bis rétliche Marmore mit Einschaltungen
von Rauhwacken und Verzahnung mit dunkelgrauen Ban-
derkalken. Alpidische grinschieferfazielle Metamorphose
(FREY, M. et al., 1999).

Chemismus: Reine, hochreine und reinste Kalkmarmore.

WeiBe: Geringere Helligkeit (Y 90%), Gelbstich (Index 5).

Beschreibung: Es handelt sich um die hellen Anteile in einem
Ost-West streichenden Kalkmarmorzug nérdlich Mirzzu-
schlag, der insgesamt 200-300 m machtig ist sowie um
einen parallel laufenden, 10-50 m machtigen Zug langs
des Raxenbaches, in dem hell-rétliche Kalkmarmore tber-
wiegen (beide OK 104). Qualitdtsmindernd sind Rauhwak-
keneinschaltungen, vgl. RIEDMULLER, 1976 sowie die teil-
weise graue Farbung, wéhrend Dolomitmarmore aufgrund
ihres raumlich getrennten Auftretens keine Beeintrachti-
gung darstellen.

Verwendung: Stillgelegte Steinbriche; ehemals Branntkalk.

Literatur: GAAL, 1966; NOVOTNY & ROCKENSCHAUB, 1995; RIED-
MULLER, 1976.

3.3 Marmore im Murader Paldozoikum, Murauer
Decke des Gurktaler Deckensystems (Unter-
bis Mitteldevon)

GréBe. Drei Vorkommen von 10-50 und >100 mio m3.

Auftreten in einzelnen Ziigen, oder als verkarstetes Kalk-
massiv mit lateralem Ubergang in dunkle Bandermarmore.

Lithologie: Feinkristalline, kataklasierte, weiB-gelbliche, mas-
sige oder gebankte Marmore mit Limonit-impragnierten
Kliften. Variszische und alpidische grinschieferfazielle
Metamorphose.

Chemismus: Reine bis hochreine Kalkmarmore.

WeiBe: Hellgrau und unbunt, oder anndhernd weil mit Gelb-
stich (Y 90-95%, Index 3).

Beschreibung: Die Vorkommen befinden sich noérdlich Pux
im Murtal (OK 160) sowie im Bereich der Grebenzen bei
St. Lambrecht (OK 159, 160), wo der Kalkberg bei WeiBen-
bach, die Lokalitdten Scharfes Eck und Kénigkogel bei
Hinterwinkel naher untersucht werden. Bei dem ersteren
handelt es sich um ca. 30 m machtige Kalkpartien, die mit
Kalkschiefern wechseln; beim verkarsteten Kalkstock der
Grebenzen erreicht die Machtigkeit der Kalkmarmore meh-
rere 100 m.

Verwendung: Stillgelegte Steinbriiche; ehemals Branntkalk
und Baustein.

Literatur: EBNER, 1975, 1984; FLUGEL & NEUBAUER, 1984,
SCHONLAUB, 1979; THURNER & VAN HUSEN, 1978.

3.4 Solk-/Gumpeneck-Marmor (Wolzer Kristallin)

GroBe: Vorkommen von <10 bis <100 mio m3 eingefaltet in
Wolzer Glimmerschiefer.

Lithologie: Kalkmarmore heterogener Ausbildung: Grob- bis
feinkristallin, weiB oder bunt gebandert und entsprechend
rein oder mineralisiert (Muskowit, Quarz, Epidot). Gelblich-
braunliche Dolomitmarmore, z. T kalkig, treten als Ein-
schaltungen auf. Variszische amphibolitfazielle und alpidi-
sche grinschieferfazielle Metamorphose.

Kalkmarmore:

Chemismus: Verunreinigte, reine und hochreine Kalkmarmo-
re.

WeiBe: Sehr hell und unbunt (Y um 95%, Index -0,3 bis 4).

Dolomitmarmore:

Chemismus: Kalkige Dolomitmarmore.

WeiBe: Hellgrau bis weil (Y 86-95%; Index 2), gelb-grunlich.

Beschreibung: Gegenstand sind die Gebiete GroBsolk-West
(Umgebung Kochofen), Gumpeneck, Walchen-Englitztal
und Donnersbachtal (OK 128, 129). Sie stellen grofBteils
massige, sehr weie sowie bunt gezeichnete und stark
mineralisierte, bzw. haufig silikatische mittelkdrnige Katk-
marmore dar. Gebietsweise, aber auch als méglicherweise
rhythmische Einschaltungen in den Kalkmarmoren, treten
gelb-braunliche, geringer silikatische, feinkérnige Dolomit-
marmore mit Kalklaminae auf. Charakteristisch sind die
erstklassige WeiBe sowie die zumindest untergeordnet vor-
handene bunte Zeichnung dieser Marmore, andererseits
ist ihr Chemismus fir hochwertige Anspriche zu stark ver-
unreinigt.

Verwendung: Dekorsteingewinnung (Sélk); stillgelegte Stein-
briche und Stollenvortrieb (Walchen) fur Flllstoffzwecke.

Literatur: FRITSCH, 1953; SKALA, 1964; WEISS, 1958.

3.5 Salla-Marmor (Almhausserie im Stub-/Glein-
almkristallin)

GréBe: Anhaltende Zuge, getrennt durch Paragneise etc. von
10 bis 50 mio m?.

Lithologie: Graue bis weifle oder bréunlich durch Pyrit anwit-
ternde mittelkdrnige Marmore. Ausgepragte Bankung und
Banderung vorwiegend durch Glimmerlagen. Variszische
und alpidische amphibolitfazielle Metamorphose.



Chemismus: Reine bis hochreine Kalkmarmore.

WeiBe: Hellgrau (Y variabel 87->95%, Index 0-2) und grau mit
Grlnstich.

Beschreibung: Es zeigt sich, daB die ca. 30 m machtigen
weiBen Anteile der Marmorzige im Bereich Schrottgraben
bis Gallmannsegg (OK 162, 163), sieht man von tektonisch
bedingten Stérungen ab, schichtgebunden und dement-
sprechend gut prognostizierbar auftreten. Dies auBert sich
in den darin aufgereihten Abbaugebieten. Die hier ange-
fihrten Analysen berlcksichtigen einerseits diejenigen Teil-
gebiete, deren hochwertige Qualitat durch die aktuelle Ver-
wendung erwiesen ist, andererseits stammen Analysen
von unverritzten Gebieten und historischen Abbaustelien
(sdlich Salla). Die Marmore letzterer sind heterogener und
zeigen sowohl hinsichilich Geochemie als auch WeiBe
nicht mehr optimale Qualitat. Dies rechtfertigt den SchiuB,
dafB die noch vorhandenen optimalen Bereiche der relativ
méachtigsten und weilen Marmorziige nahe oder zwischen
den derzeitigen Steinbrichen liegen, bereits bekannt und
als Vorratsgebiete ausgewiesen sind.

Verwendung: Zahlreiche aktive Abbaue zwischen Sallagraben
— Schrottgraben — Oswaldgraben — Galimannsegg; selekti-
ver Abbau des hellen Marmors fir Fullstoff-, untergeordnet
WeiBputz-Erzeugung, des grauen bzw. gebanderten Mar-
mors fur Splitte und Dekorstein.

Literatur: BECKER, 1979; EBNER, 1984.

3.6 WeiBensteiner Marmor (Kristallin stdlich des
Tauernfensters)

GréBe: Ein GroBvorkommen von >100 mio m3 und zusatzli-
che Vorkommen von <10 mio m3.

Lithologie: Weil3e, seltener graue grobkérnige Marmore,
durchzogen von feinkristallinen Mylonitzonen; unregelma-
Bige Einschaltungen feinkérniger Dolomitmarmore und
dunner Amphibolitiagen; Kalksilikate nahe den Kontaktbe-
reichen zu Amphibolit und Glimmerschiefer. Variszische
und alpidische amphibolitfazielle Metamorphose.

Chemismus. Meist reine bis hochreine Kalkmarmore.

WeiBe: Sehr hell (Y 90-95%) und annahernd weiB bis gelbsti-
chig (Index 2-5).

Beschreibung: Das GroBvorkommen, in dem dolomitische,
dunklere Abschnitte miteingerechnet sind, bezieht sich auf
den mehrere 100 m machtigen WeiBensteiner Marmorzug
in der nérdlichen Talflanke des Unteren Drautals zwischen
WeiBenstein, Krastal und Gummermn (OK 200). Von den im
Bereich zwischen Oswaldiberg, Treffen und Ossiacher See
auftretenden kleineren Marmorvorkommen (OK 201) wurde
lediglich das Vorkommen von Treffen erfaft.

Verwendung: GroBmaBstéblicher selektiver Abbau zur Fili-
stoff-Erzeugung, ober- und untertagiger Abbau zur Dekor-
steinnutzung; historische Verwendung fir Dekorstein,
Branntkalk und chemische Industrie.

Literatur: KIESLINGER, 1956; STRAUSS, 1990.

4. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Auswahl prasentiert interessante Kalkstein-
Rohstoffvorkommen in Osterreich. NaturgemaB stellen Kalk-
stein-/Marmor-Vorkommen wirtschaftlicher GréBe mit hohen
WeiBe- und Reinheitsqualitdten eine Ausnahme dar.

Wie die Charakterisierung der Vorkommen zeigt, stellt der
WeiBensteiner Marmor das umfangreichste und erstrangige
Vorkommen hinsichtlich der Qualitats-Dualitat WeiBe und che-

mische Reinheit dar. Seine Rohstoffglte ist durch selektiven
Abbau, der die dolomitischen Anteile sowie Amphibolitlagen
aussondert und auf konstante WeiBe abzielt, auf diesem ho-
hen Niveau konstant zu halten. Bezogen auf die Quantitat sind
auch die Marmore im Murauer Paldozoikum, insbesondere
Teile der Kalke der Grebenzen, aber auch Bereiche der Mar-
more der Semmeringeinheit als interessante Vorkommen
anzusehen. lhre, trotz gelegentlicher Eisen- (Murauer Paldo-
zoikum) bzw. Quarzgehalte (Semmeringeinheit) hohe chemi-
sche Reinheit wird fir groBe Bereiche als homogen einge-
schatzt. Allerdings kommt ihrer WeiBeverteilung geringere Be-
standigkeit zu. Die hellen Partien verzahnen teilweise im Klein-
bereich mit graueren und gelblich-braunlichen Partien. Ob
diese Qualitatsminderung durch selektiven Abbau wettge-
macht werden konnte, &3t sich aufgrund der vorliegenden
Ergebnisse nicht beurteilen. Die weiBen Anteile der Salla-
Marmore zeigen in ihren Ziigen auBer im Ubergangsbereich
zum Nebengestein eine homogene und sehr gute Qualitat,
sind jedoch schon vielerorts abgebaut. Der Plassenkalk kann
als einziger nichtmetamorpher Kalkstein im Vergleich zu den
Marmoren hinsichtlich seiner Weiflewerte mithalten und Uber-
trifft diese sogar in der chemischen Reinheit. Die untersuchten
Vorkommen des Plassenkalkes zeigen wirtschaftlich interes-
sante GroBe und homogene Qualitat. Der Sélk-/Gumpeneck-
Marmor, fir den in gewissen Teilen der selektive Abbau von
Kalk- und Dolomitmarmor vorstellbar ist, zeigt zwar besonders
beim Kalkmarmor die absolut hdchsten, jedoch in dessen
Kleinbereich schwankende Weiqualitaten.

DaB nicht alle hochwertigen Vorkommen insbesondere der
sowohl raumlich ausgedehnten als auch heterogenen litho-
stratigraphischen Einheiten erfaBt werden konnten wurde
nachtraglich an Beispielen fur den Wettersteinkalk und Dach-
steinkalk sichtbar. Auch innerhalb der oberostalpinen und
stidalpinen palédozoischen Kalkstein- und Marmor-Einheiten
werden neben den untersuchten Vorkommen im Murauer Pa-
l&ozoikum noch weitere interessante Vorkommen vermutet.

Die Studie ist als Basisinformation hinsichtlich der Verbrei-
tung und der Gite-Dualitat WeiBe und chemischer Reinheit
moglicher Calcit-Rohstoffe (GCC) zu verstehen. Fir die hier
dargesteliten Vorkommen sind zum Nachweis der FuUllstoff-
Eignung an den Gesteinen noch unbedingt industrielle Tests
fur aufbereitungstechnische Eigenschaften (z. B. Mahlverhal-
ten, Abrasivitat) durchzufihren. Fir die Auswahl eines Abbau-
gebietes moége man die Substanz- und Qualitatsangaben mit-
tels geeigneter Prospektionsmethoden absichemn.
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