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Zusammenfassung

im Oberordovizium der Karnischen Alpen treten massige, ungeschichtete, echinodermenreiche Kalke auf, die als Wolayerkalk
bezeichnet werden. Es handelt sich um den parautochthonen Schutt von Pelmatozoen-Mounds, in denen Cystoideen zusam-
men mit Bryozoen die Baffler-Gemeinschaft darstellen. Zeitgleich zu diesen Mounds sind tiefere Beckenkalke entwickelt, die
Uggwakalke, in denen Echinodermen als transportierte Bioklasten auftreten. KorngréBenuntersuchungen an den Echinoder-
menklasten belegen diese Unterschiede. Die weltweit gegen Ende des Ashgill einsetzende Regression zeigt sich in einer er-
hohten Aufarbeitung der Moundkalke, begleitet von Auftauchphasen, die sich in erhailtenen Hundezahnzementen der Wolayer-
kalke dokumentieren. Das Ablagerungsmilieu der Wolayerkalke wird einer geméaBigten bis kiihlen Klimazone zugeschrieben,
vergleichbar dem rezenten Karbonatanalogon auf dem siidaustralischen Schelf.

") Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. WOLF-CHRISTIAN DuLLO, GEOMAR, Forschungszentrum fur marine Geowissenschafter;\an;
der Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel, WischhofstraBe 1-3, D-2300 Kiel 14.
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Microfacies and Diagenesis
of Upper Ordovician Cystoidean Limestones (Wolayer Limestone)
and their Detrital Facies (Uggwa Limestone)
in the Carnic Alps

Abstract

Massive limestones occur within the Upper Ordovician strata of the Carnic Alps, known as Wolayer limestone. They are com-
posed of parautochthonous bioclasts derived from pelmatozoan mounds in which cystoideans together with bryozoans com-
prise the baffling community. Coeval, well bedded limestones, named Uggwa limestone, represent the corresponding basinal
deposits. Echinoderms occur there as transported bioclasts, which is shown by grain size analysis of the cystoidean frag-
ments. The global regression at the end of Ashgillian time is documented by erosion of the mounds and recorded vadose dog
tooth cements within the upper Wolayer limestones. The depositional environment was located within a boreal or even cool
climatic zone, comparable to the modern carbonate environment of the southern shelf of Australia.

1. Einleitung

Die altesten sedimentaren Schichtglieder in den Kar-
nischen Alpen werden seit STACHE (1874) in das Cara-
doc eingestuft. Diese klassische stratigraphische Ein-
teilung wurde durch die neueren Fossilaufsammiungen
(SCHONLAUB, 1979; PRIEWALDER, 1987) immer wieder
bestatigt. Bereits in diesen altesten Sedimenten ist
eine fazielle Differenzierung in einen tieferen becken-
ahnlichen Ablagerungsraum im E und einen seichteren
und damit auch héher energetischen Bereich im W zu
beobachten. Dieser Unterschied bleibt in den Sedimen-
ten des dariberfolgenden Ashgill noch bestehen. Die
siliziklastischen Sedimente des Caradoc werden durch
dickbankige Kalke mit tonig mergeligen Zwischenlagen
im E abgeldst, die als Uggwakalke bezeichnet werden.
Demgegeniber ist im Westen zeitgleich als Flachwas-
serfazies der Wolayerkalk entwickelt (SCHONLAUB, 1971,
1988; Vai, 1971).

Die bisherigen Kenntnisse (iber die fazielle Entwick-
lung der ordovizischen Kalke ist nur gering. Die stets
im dm-Bereich gebankten Uggwakalke im Cellonetta-
LawinenriB wurden durch v. GAERTNER (1931) als hell-
graue, braun anwitternde, reine Kalke und Tonflaser-
kalke beschrieben. Mikrofazielle Untersuchungen durch

H.W. FLUGEL (1965) ergaben eine Karbonatklassifizie-
rung als Biomikrite bis Dismikrite. Im Ubergang zur
tberlagernden Pldckenformation, die nach SCHONLAUB
(1985) dem hdchsten Ashgill entspricht, werden die
Kalke zunachst deutlich toniger, und reine Kalke sind
auf linsen- bis bankartige Vorkommen begrenzt. Erst
die Plockenformation sensu strictu ist wieder karbona-
tisch entwickelt und ist faziell den unteren und mittle-
ren Uggwakalken &hnlich, doch finden sich neben Bio-
mikriten auch bereits ausgewaschene Bereiche mit
Biospariten; die Haufigkeit der Echinodermen nimmt zu
(H.W. FLUGEL, l.c.). Insgesamt ist jedoch ein starkerer
siliziklastischer EinfluB erkennbar (SCHONLAUB, 1985).

Der Wolayerkalk dagegen ist fast immer massig bis
dickbankig ausgebildet und zeigt makroskopisch nur
wenige Strukturen. Gelegentlich lassen sich vereinzelte
Cystoideenfragmente (Thekenquerschnitte, Stielglieder)
darauf erkennen; sie sind aber nicht so haufig im Ge-
lande sichtbar wie in den lberlagernden Schichten des
Silur und Devon, obwohi sie mengenméaBig im Wolayer-
kalk an erster Stelle der Biogenhaufigkeit stehen. Eine
Karbonatklassifizierung im Handstlck ist, durch die
starke Diagenese bedingt, sehr schwierig. Es Uberwie-
gen feine und grobe Schuttkalke (grain- bis rudstones,
untergeordnet auch packstones).
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Abb. 1.
Lage der untersuchten Profile.
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Wolayer See

Abb. 2.

Ansichtsskizze des Seekopfsockels mit AusbiB der Wolayerkalke und Lage der beprobten Profile.

Sicht vom Rauchkofelboden aus (vgl. Taf. 1/1).

2. Darstellung
der untersuchten Gelandepunkte

2.1. Der Seekopfsockel
(Abb. 1, Profil A,G,H)

Der hier aufgeschlossene Wolayerkalk erhebt sich
aus der unmittelbar Uber dem See beginnenden
Schutthalde des Seekopfes uber einer im Alter umstrit-
tenen, klastischen Gesteinsserie. Die Lithologie der
Halde besteht zum gréBten Teil aus devonischen Kal-
ken, sowohl roten Beckenkalken als auch Flachwasser-
kalken in Riff-Fazies, stellenweise mit reicher Crino-
idenfihrung. Letzteres ist sehr heimtickisch, da man
beim Sammeln geneigt ist, diese fir ordovizische Cy-
stoideenkalke anzusprechen.

Der Kalk stellt sich als massige, einheitliche Bank
dar (Taf. 1/1, Abb. 2), die keine Aufwdlbung erkennen
1aBt. Die auBere Geometrie 1d8t sich am besten mit
dem Begriff Biostrom beschreiben. Die groite Méachtig-
keit erreicht etwa 17 m. GroBe Teile der fast immer
senkrechten Wande sind intensiv mit grauen Flechten
bewachsen, so daB die makroskopische Ansprache
sehr eingegrenzt ist. Im Handstiick ist die reiche Echi-
nodermenschuttfihrung auffallend, die mitunter sehr
wechselnde KorngrdBen innerhalb einer Probe zeigt. Im
Bereich der Probenserie G (Abb. 2) kdnnen teilweise
Bereiche, besonders im unteren Abschnitt, beobachtet
werden, die faziell an den Uggwakalk durch einen er-
héhten Ton- und Mikritanteil erinnern. Im Profil A und H
hingegen sind solche ,Uggwakalk-Vorkommen" duBerst
selten. Der Top der Folge zeigt teilweise Unregelma-
Bigkeiten mit vereinzelten mehrere cm tiefen Einsen-

kungen. Diese rauhe Morphologie |48t stark an Paldo-
karsterscheinungen denken, zumal auch die haufigen
und sehr deutlich erhaltenen vadosen Zemente (siehe
Kap. 5. Diagenese) auf einen sehr frih einsetzenden
meteorischen EinfluB hinweisen. Dies wird ferner durch
die groBe Schichtliicke unterstrichen, denn lUber dem
Wolayerkalk folgen hier erst wieder hellgrau bis rétlich
geflammte Nautiloideenkalke des oberen Silur bis unte-
ren Devon (SCHONLAUB, 1985).

2.2. Der Rauchkofelboden
(Abb. 1, Profil D)

Die saiger stehende Folge der altpaldozoischen
Schichten beginnt mit einer glimmerreichen, grobsan-
dig bis feinkiesig klastischen Serie, die als Himmelbur-
ger Sandstein bezeichnet werden und stratigraphisch
ins Caradoc bis Ashgill einzustufen ist. Der Wolayer-
kalk darlUber setzt mit scharfer Grenze ein, wobei der
Kontakt unregelmaBig ist, was wohl mehr durch unter-
schiedliche Kompaktion des Unterlagers als durch eine
erosive Diskordanz bedingt sein dlrfte. Der Wolayer-
kalk ist hier dickbankig entwickelt, und die basale Bank
erreicht 1,80 m.

Die reiche Cystoideenfuhrung ist makroskopisch lo-
kal gut auffallig. Bis zu 15 aneinander gereihte Stiel-
glieder konnten beobachtet werden, deren Durchmes-
ser bis 1,5 cm erreicht. Vereinzelt lassen sich auch iso-
lierte und gut erhaltene, diagenetisch kaum vergréberte
Stilglieder ausmachen (Taf. 1/3). Der allgemein domi-
nante grain- bis rudstone-Aspekt ist nur teilweise auf
verwitternden Flachen zu erkennen; doch auf frischen
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Brichen ist die beherrschende Haufigkeit des Echino-
dermenschutts an den Kristallflaichen der Bruchstiicke
besonders gut zu erkennen. Die gegenuber den ande-
ren Vorkommen deutlicher vorhandene Bankung deutet
auf eine starker allochthone Akkumulation im Gegen-
satz zum Vorkommen am Seekopfsockel und erreicht
hier auch nur 9,8 m Gesamtmachtigkeit.

Der Kontakt zur (berlagernden Kok-Formation des
Silur (Wenlock? und alteres Ludlow) ist durch eine bis
zu 5 mm dicke tonige Stylolithenlage gekennzeichnet.
Unmittelbar dariiber folgen graue Orthocerenkalke, die
an der Basis noch reich an Glaukonit und Cystoideen
sind. Auch hier ist eine Schichtliicke vorhanden, die
zumindest das Llandovery und Teile des Wenlock um-
faBt (SCHONLAUB, 1985).

2.3. Valentintorl
(Abb. 1, Profil E)

Auf der Sltdseite des Valentintorls steht der Wolayer-
kalk (Abb. 3, Taf. 1/2) der gleichen tektonischen Einheit
wie an der Basis des Seekopfes wieder an; es handelt
sich also um eine direkte Fortsetzung. Mit maximal 8 m
ist er jedoch geringer méchtig, so daB man groBrdumig
von einer variierenden Dicke dieses massigen Kalkes
sprechen kann. Das machtigere Vorkommen an der
Seekopfbasis stellt in diesem weiteren Rahmen eine
weitgespannte, groBraumige Aufwélbung dar.

Auf der verwitternden Oberfliche ist die Dominanz
der Echinodermen gut zu sehen. Gelegentliche Rotfar-
bung der Kalke tritt nur an der Basis zu den Himmel-
burger Sandsteinen auf, wobei deren Kontakt gestort
erscheint. Wie im Profil G, ist auch hier die Basis tonig-
flaserig entwickelt und tragt deutliche Merkmale der
Uggwafazies. Der Mittelteil dagegen ist ein grobspariti-
scher Echinodermenschutt, in dem vereinzelt Brachio-
podenschalen auftreten, die zu einer typischen shelter
porosity gefihrt haben, wéhrend die allerobersten La-
gen bereits wieder Ankldnge an die tonigere Uggwafa-
zies zeigen. Wie an der Seekopfbasis ist auch hier eine
Schichtlicke bis zum Obersilur vorhanden.

VALENTIN TORL

Abb. 3.

Ansichtsskizze des Valentintdrls mit Wolayerkalk und tberlagernder Silur-
folge.

Die hangend folgenden Uggwakalke gehdren einer hdheren tektonischen Ein-
heit an. Sicht vom oberen Rauchkofelboden aus (vgl. Taf. 1/2).

2.4. Die Basis der Hohen Warte
(Abb. 1, Profil K)

Etwas sudlich der Probenpunkte E (Abb. 3) folgen
nochmals oberordovizische Kalke, allerdings in Uggwa-
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fazies, wie sie auch im Cellonetta-LawinenriB anstehen.
Die Kalke sind diinn- bis mittelbankig und haben von
auBen eine auffallende sandig rauhe Oberflache. Dies
resultiert aus dem unterschiedlichen Verwitterungsver-
halten der Echinodermen und der siltig tonigen Matrix.
Flaserschichtung ist Uberall verbreitet. Gegenliber den
reinen Wolayerkalken ist die Echinodermenhaufigkeit
geringer, Trilobiten-Reste und Brachiopodenschalen
sind hingegen haufiger. Wie am Rauchkofelboden fol-
gen im Uberlager hellgraue Cystoideen- und Brachio-
podenkalke der Kokformation (Llandovery—Ludlow).

2.5. Der Cellonetta-LawinenriB am Pléockenpaf3
(Abb. 1, Profil C)

Der GEO-Trail PlockenpaB fiihrt unmittelbar an die
Basis des durch die feinstratigraphischen Untersu-
chungen durch WALLISER (1964) aufgenommenen Pro-
fils, das vom Ordoviz bis ins Devon reicht.

Die Schichtfolge beginnt mit feinkdrnig siltigen wak-
kestones braunlicher Farbung, in denen Trilobitenreste
und Brachiopoden auftreten. Daruber folgen fossilarme
Siltsteine, die ihrerseits von Echinodermen-wackesto-
nes mit Trilobitenresten und Ostracoden {berlagert
werden. Diese Sedimente werden nach oben hin fein-
kérniger, und mit Silten verfillte Bioturbationsmuster
treten auf. Der Trend zum Feinkdrnigeren halt an, und
die wackestones werden durch mudstones abgeldst.
Mit der Verfeinerung geht auch eine Zunahme der Silt-
komponente einher. Gegen den Top der ordovizischen
Folge, die bis 6 m machtig wird, wird die Echinoder-
menfihrung wieder starker, und der Siltanteil nimmt
wieder ab. Die oberste Bank zeigt eine starkere Flaser-
schichtung, die eine markante ,Lamination” hervorruft,
die man auch als Stylolamination im Sinne von LOGAN
& SEMENIUK (1976) beschreiben kann. Durch biostrati-
graphische Untersuchungen (WALLISER, 1964; SCHON-

" LAUB, 1985, 1988; PRIEWALDER, 1987) ist am Ubergang

Ordoviz-Silur an dieser Lokalitdt eine Schichtlicke im
unteren Llandovery vorhanden.

3. Die mikrofazielle Entwicklung
der Wolayer- und Uggwakalke

Die Wolayerkalke sind schon im Handstlck als grob-
spéatig zu charakterisieren. Das Schliffbild ist entspre-
chend grobkristallin und 148t im Wesentlichen zunachst
nur den Echinodermenanteil, der durch Pelmatozoen
reprasentiert wird, deutlich erkennen (Taf. 1/4). Unter
normalen lichtoptischen Bedingungen ist die Informa-
tion sehr gering, und es ist nicht weiter verwunderlich,
daB die Wolayerkalke bisher noch keiner genaueren
Untersuchung unterzogen wurden.

Charakteristisch fur alle untersuchten Wolayerkalke
ist ihr ausgesprochener grain- bis rudstone-Aspekt, so
daB man es mit ausgewaschenen Kalksanden eines ho-
her energetischen Bereiches zu tun hat. Der primére
Mikritanteil ist nur im Ubergang zur Uggwafazies inner-
halb der Wolayerkalke (Profil E und G) deutlich ver-
starkt. Diese Tatsache deutet darauf hin, daf§ eventuell
primare Mikrite in den Wolayerkalken sensu strictu
nicht durch Sammelkristallisation ausgeléscht worden
sind.



Neben der reichen Echinodermenfihrung ist aber
auch besonders die groBere Bedeutung der Bryozoen
auffallig. Im normalen oder polarisierten Durchiicht sind
die zarten Kolonien nur andeutungsweise zu sehen,
und eine Ansprache erscheint sehr gewagt. Erst die
Kathodolumineszenz 1aBt die gut erhaltenen Zoarien
oder deren aufgearbeiteten Detritus gut erkennen. (vgl.
Taf. 2/3 mit 2/4, Taf. 3/1). Innerhalb der Wolayerkalke
sind sie an Haufigkeit nach den Echinodermen an zwei-
ter Stelle zu nennen. Es handelt sich in der Regel um
zylinderférmige Kolonien, mit einem deutlich radial di-
vergierenden Facherbau, wie sie bei Vertretern der
Ordnung Trepostomata und Cystoporata haufig sind.

Daneben treten aber auch diinne, oft zerbrochene
Zoarien flachbandartiger Bryozoen auf, die zu den glei-
chen Ordnungen zu zahien sind. Hierbei kénnte es sich
um inkrustierende Formen handeln, doch steht dem
gegenuber, daB das dazugehorige Substrat nirgends
Uberliefert ist; es wurden auch keine durch Bryozoen
besiedelten Echinodermen beobachtet. So ist eher an
freilebende Formen zu denken, die blattartige Verzwei-
gungen besitzen und &hnlich den Crinoiden funktionell
als Sedimentfanger auftreten. Dies wird auch durch die
geringe bis vielfach fehlende Beteiligung der Bryozoen
im biogenen Komponentengeflige der Uggwakalke
deutlich.

Als andere Biogene treten nur sehr selten Ostraco-
den auf. Algenfilamente, die wahrend des Ordoviziums
bedeutende Karbonatproduzenten sein kénnen, fehlen.
GréBere Invertebraten-Reste treten nur in Form von
Brachiopoden auf, die als isolierte Schalen und ge-
schlossene Gehause (Taf. 4/4) zu etwa gleichen Teilen
vorkommen. An Komponenten finden sich Peloide
(Taf. 3/2), die nesterartig konzentriert sein kdnnen. Rin-
denkérner des klassischen Typs sind nicht vorhanden.
Gelegentlich kénnen aber um Bryozoenkolonien sehr
dinne mikritische Rinden auftreten.

Fir die Entstehung der Wolayerkalke s.str. 148t sich
somit folgendes formulieren: Der ausgesprochene
Schuttcharakter der Karbonate 148t zunachst weniger
an eine autochthone bis parautochthone Bildung den-
ken. Auf der anderen Seite weisen die seltenen noch
zusammenhangenden Stielglieder und Theken der Cy-
stoideen auf einen nur geringen bis fehlenden Trans-
port, so daB als Interpretation eine bioklastische An-
haufung am Lebensstandort als sehr sicher anzusehen
ist. Folgt man der Gilden-Definition von FAGERSTROM
(1987) so ist eine in situ Uberlieferung der Baffler-Or-
ganismen selten gewdhrieistet (vgl. EMBRY & KLOvaN,
1971:

» .. The ingredients for the recognition of a bafflestone are the
presence of a large number of in situ stalk-shaped fossils, and a
good imagination on the part of the geologist ... “

Zu den typischen baffler Organismen in diesem Sin-
ne zdhlen auch die Pelmatozoen, die im Wolayerkalk
durch Cystoideen reprasentiert werden und namenge-
bend fur den gleichalten Karbonathorizont (Cystoideen-
kalk) in der nérdlichen Grauwackenzone sind. Nach
dem Tod zerfalien diese, funktionell rezentem Seegras
vergleichbaren Organismen, sehr rasch in ihre Einzel-
teile, wie dies FELDMANN (1989) sehr anschaulich be-
schreibt. Eine Fossiluberlieferung dieser sedimentfan-
genden Organismen erfolgt daher zu mehr als 99 %
vom Gesamtvolumen der resultierenden Lithologie als
in situ (parautochthoner) Schutt (grain- bis rudstones).
Den zart verzweigten Bryozoen kommt die gleiche Rol-
le zu.

Der fur etliche paldozoische bafflestones typische
Mikritanteil (FAGERSTROM, 1987) ist in den Wolayerkal-
ken s.s. nicht vorhanden, so daB der kiassische mud
mound Charakter fehlt. Ebenso ist die Ansprache der
Wolayerkalke als reef mound nicht zutreffend, da die
geometrische Aufwélbung gegeniiber dem umgeben-
den Sedimenten viel zu gering ist. Dennoch handelt es
sich um eine parautochthone Organismenanhaufung,
die nach der Klassifikation von RIDING (1977, 1990) im
weitesten Sinne zu den |0Ds (in situ organic deposit)
zu zéhlen ist und in der deutschen Terminologie als
»Cystoideenrasen® am besten beschrieben werden
kann.

Im Unterschied zu den von der Genese als bafflesto-
nes, von der Fossiliberlieferung aber als grain- bis
rudstones zu typisierenden Wolayerkalken, sind die
Uggwakalke durch ihren erhdhten Mikritanteil als wak-
ke- bis packstones zu bezeichnen. Das biogene Kom-
ponentenspektrum zeigt im Wesentlichen wieder viel
Pelmatozoenschutt, doch fehlen zusammenhingende
Fragmente. Der Bryozoenanteil liegt im Gesamten unter
5 %. Zusammen mit der etwas kleineren KorngroBe
deutet dies auf eindeutig starkere Transportvorgédnge
hin, wéhrend derer die fragilen Bryozoen zerstort wur-
den. Ferner finden sich eine Reihe feiner Schalenfila-
mente, die hauptsachlich von Ostracoden herrihren
dirften (Taf. 2/5,6), sowie zerbrochene Brachiopoden-
schalen. Bioturbation ist vielfach zu beobachten. Als
Verursacher sind in erster Linie Trilobiten anzunehmen,
deren Schalen oder Hautungsreste mitunter haufiger
sind. Aragonitschalige Organismen, wie kleine Gastro-
poden, zeigen teilweise deutliche mikritische Rinden.

Neben einem erhdhten Mikritanteil ist auch die Ton-
und Siltkomponente dominanter, was sich unter ande-
rem in einer haufigeren Styiolithenbildung &uBert
(FUCHTBAUER, 1988). Druckldsung zusammen mit Bio-
turbationsgefigen kénnen den Uggwakalken teilweise
den Charakter richtiger Knollenkalke aufprégen. Dieses
Phanomen tritt besonders am Top der Uggwakalke im
Cellonetta-Lawinenri3 auf.

Die Uggwakalke reprasentieren die allochthone
Schuttfazies der Wolayerkalke und wurden in einem
weniger stark energetischen und vor allem bathyme-
trisch tiefer liegendem Milieu sedimentiert (SCHONLAUB,
1971). Dies laBt sich einerseits durch den geringen
Auswaschungsgrad und den hdheren Tongehalt ablei-
ten, andererseits stellt die Fossildiagenese der Echino-
dermen ein weiteres wichtiges Argument dar. Die weni-
gen Stlicke, die man als parautochthon bezeichnen
kann, sind meist noch nicht stark gerundet und lassen
vor allem Reste der ehemaligen Stereomstruktur erah-
nen (Taf. 2/5); syntaxiale Zemente sind unbedeutend
und selten. Demgegeniber zeigt der umgelagerte, aus
der Wolayer-Fazies stammende Pelmatozoenschutt
keine Reliktstrukturen und hat dicke, unregelmaBige
syntaxiale Zemente. Diese stellen sehr friilhe meteori-
sche Diagenese-Bildungen (s.u.) dar, die mit umgela-
gert wurden.

4. KorngréBenbestimmungen
an Echinodermen

KorngréBen an biogenen Komponenten sind selten

aussagekréftig, da es sich hierbei kaum um transport-
relevante Parameter handelt, insbesondere wenn es
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Abb. 4.

KorngrdBenverteilung der Echinodermen (oben) und Kornsummenkurve (un-
ten) im Wolayerkalk der Profile G, A, H am Seekopfsockel, D am Rauchko-
felboden, E am Valentintorl, K §' vom Valentintérl und C aus der Cellonetta
Lawinenrinne.

Y-Achse = prozentuale Haufigkeit; X-Achse = KorngroBe in &.

Im gleichen MaBstab oben und unten.

~gewachsene” GroBen sind (E. FLUGEL, 1982). Dariiber-
hinaus flhrt bei Echinodermen die Stereomstruktur und
Mikroarchitektur mit der geringen Dichte und der er-
héhten Oberflache zu einem ganz eigenen Verhalten im
transportierenden Medium (MATZNER, 1986). Wird bei
derartigen Untersuchungen allerdings nur eine Biogen-
komponente herangezogen, wie im vorliegenden Fall
die Echinodermen, kénnen brauchbare Aussagen er-
stelit werden (vgl. E. FLOGEL, 1978). Um vorgetduschte
KorngréBenunterschiede durch nach dem Transport er-
folgte syntaxiale Zementation zu vermeiden, wurden
die Schliffe nur unter Kathodolumineszenz
ausgezahlt.

Auffallendes Merkmal aller Kornverteilungsmuster im
Wolayerkalk s.s. ist die charakteristische Doppelgipfe-
ligkeit der Kurven. Hier handelt es sich nicht um zwei
sich Uberlagernde Korn- und damit Lieferprovinzen
(vgl. FUCHTBAUER, 1988) sondern um primar durch die
Pelmatozoen verursachte GroBenunterschiede ihrer
Skelettelemente. Bei den Cystoideen, heute zur Klasse
der Paracrinoidea zéhlend (vgl. SPRINKLE & KIER, 1987),
ist ein bemerkenswerter GréBenunterschied zwischen
den Ambulacralia und den daran haftenden Pinnulae
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einerseits und den Stielgliedern andererseits beobacht-
bar. Die thecalen Platten fallen gréBenmaBig nochmals
in eine andere Kategorie, doch treten sie mengenméBig
kaum in Erscheinung.

Betrachtet man die Verteilungsmuster (Abb. 4), so ist
die groBe Ahnlichkeit der Diagramm-Muster der Profile
A, G und H augenfallig. In allen drei Fallen ist die cha-
rakteristische Doppelgipfeligkeit bei den KorngrdBen
-0.25 ® und 0.75 ® vorhanden. Sehr ahnlich ist Profil
D, doch zeigt sich hier bereits ein Verschieben zu klei-
neren GréBen; der zweite Gipfel liegt bei 1,0 ®. In Pro-
fil E ist dieser Trend noch deutlicher zu sehen, der er-
ste Gipfel kommt bei 0 ®, der zweite abgeschwéacht
noch bei 0.75 ® vor, ein dritter und breiterer aber bei
1,25 @.

Von diesem Muster der Wolayerkalke weichen die
Uggwakalke unterschiedlich ab. Profil K zeigt noch
eine sehr groBe Ahnlichkeit zu Profil E, doch sind be-
reits die kleineren Korngroien wesentlich bedeutsa-
mer. Auffallend ist, daB die Differenz zwischen den bei-
den Gipfeln, wie in den Wolayerkalken, 1,0 ® betragt.
Die noch vorhandene Doppelgipfeligkeit der Haufig-
keitsverteilung wird als ein MaB fur die geringe Trans-
portweite der Echinodermen gewertet, so daB der ur-
sprunglich vorhandene bimodale, biogen bedingte
KorngréBenunterschied sich noch abzeichnet. Erst mit
groBerer Distanz zu den parautochthonen Akkumulatio-
nen verschwindet die Doppelgipfeligkeit, wie es sehr
anschaulich in Profil C zu sehen ist, doch steht dies im
Gegensatz zum Kilastizitatsindex.

Als ein MaB fir die Breite der Kurven und damit in
gewissem Sinne auch fir die Doppelgipfeligkeit kann
der Wert fir die Kurtosis herangezogen werden, wenn-
gleich dieser in der Vergangenheit immer weniger als
aussagekraftiger Parameter aufgefihrt wird (FUCHTBAU-
ER, 1988). Fur die Profile im Wolayerkalk unterhalb des
Seekopfes wurden Werte von 0,9 flr die Kurtosis er-
mittelt, wahrend flir die Vorkommen am Rauchkofelbo-
den und am Valentintérl geringere Werte mit 0,79 vor-
liegen. In den Uggwakalken werden jedoch Werte zwi-
schen 0,97 und 0,99 erreicht, was sich auch graphisch
in der schmaleren Kurvengestalt abzeichnet (Abb. 4,
Profil C).

Betrachtet man die Sortierung, so zeigt sich, dafl
diese fur die Vorkommen unterhalb des Seekopfes
(A,G,H) schlecht ist und fir den Rauchkofelboden (D)
und das Valentintorl (E) nur geringfigig besser einzu-
stufen ist. Auch im Uggwakalk des Cellonetta-Lawinen-
risses (C) ist die Sortierung nur schlecht bis mittelmé-
Big, wahrend fir das Vorkommen an der Basis der Ho-
hen Warte (K) eine mitteimdBig bis gute Sortierung
trotz vorhandener Doppelgipfeligkeit in der Haufigkeits-
verteilung vorliegt.

Nach den Geldndebefunden, der mikrofaziellen Cha-
rakteristik und den KorngréBenuntersuchungen der
Pelmatozoen unter Kathodolumineszenzbedingungen
erweist sich die biostromartige Dickbank unter dem
Seekopf als die am geringsten transportierte Akkumu-
lation der Sedimentfanger. Etwas starkerer Transport
ist im Profil D und schlieBlich E festzustellen.

Als ein MaB fir die Transportenergie kann der Klasti-
zitatsindex gewertet werden (vgl. E. FLOGEL, 1978), der
den scheinbar groBten Korndurchmesser angibt. Bei
ausschlieBlich klastischen Gesteinen wiirde ein hoher
negativer Index hohe Transportenergie bedeuten.
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Nachdem bei Echinodermen die KorngréBen durch
den Organismus vorbestimmt sind, kann die Aussage
umgedreht werden. So bedeuten hohe negative Werte,
daB viel von den verschieden groBen Pelmatozoenplat-
ten noch mehr oder weniger in situ daliegt, wahrend
kleinere Werte auf eine Anreicherung feinerer Korngré-
Ben durch Transport hinweisen. Im untersuchten Fall
haben die Wolayerkalke unterhalb des Seekopfes einen
Index zwischen -1,16 und —1,09 ®, am Rauchkofelbo-
den von 0,9 &, wahrend am Valentintdrl bereits ein
Wert von -0,36 @ erreicht wird. Unter Berucksichti-
gung der tektonischen Verhiltnisse steht nur die Bio-
strombank unterhalb des Seekopfes mit dem Vorkom-
men am Valentintérl in Verbindung und aus den unter-
schiedlichen Machtigkeiten und der sich daraus erge-
benden Geometrie erganzen sich die Geldndebefunde
mit den Schliffdaten sehr gut.

Ebenfalls in der gleichen tektonischen Einheit liegen
die Profile K (unterhalb der Hohen Warte) und C (Celio-
netta-LawinenriB). Der Klastizitdtsindex variiert be-
tréachtlich zwischen beiden Uggwakalkvorkommen, er
ist mit —-0,38 @ in K recht niedrig und spiegelt einen
weiteren Transport wider. In C werden aber die Werte
mit —-0,80 @ relativ hoch und weisen auf eine groéBere
Néhe parautochthoner Pelmatozoenakkumulationen.
Auf der anderen Seite zeigt die Haufigkeitsverteilung
der Echinodermenklasten in Profil C keine ausgespro-
chene Doppelgipfeligkeit mehr, so daB der Klastizitats-
index allein nicht genugt.

5. Diagenese
und Zementstratigraphie

Die unterschiedlichen Maoglichkeiten der diageneti-
schen Veranderung eines Karbonates wird in erhebli-
chem MaB durch die Mineralogie und Reaktionsoberfla-
che der Skelettelemente der beteiligten Organismen
mitbestimmt (LONGMAN, 1980; DuLLo, 1986, 1990). Als
mengenmaBige Hauptbestandteile wurden einerseits
Echinodermen, andererseits Bryozoen und vereinzelt
auch Brachiopoden und Trilobiten beobachtet.

Die primare Mineralogie der Echinodermen ist ein
Hochmagnesiumkalzit, der das feine, hochpordse Ste-
reom aufbaut (BATHURST, 1975; MEYERS & LOHMANN,
1978; RICHTER, 1984). Alle Echinodermen haben einen
syntaxialen Rimzement entwickelt, der im normalen
Licht jede erhaltene Internstruktur des Stereoms und
die urspringliche PartikelgroBe verwischt. In Kathodo-
lumineszenz (KL) ist das urspringliche Stereom
manchmal noch zu erahnen, die urspriingliche GroBe
aber immer deutlich zu erkennen (Taf. 3/1). Anldsung
der Echinodermenfragmente ist nur in ganz seltenen
Féallen zu beobachten (Taf. 1/5).

Die Brachiopoden sowie die Bryozoen bestehen aus
foliatem Kalzit. Ganz wenige Bryozoen haben eine feine
mikritische Rinde angedeutet, die aber selten die ge-
samte Oberflaiche des Zoariums Uberzieht. Sowohl die
Brachiopoden als auch die Bryozoen sind in der Katho-
dolumineszenz dunkel (Taf. 2/2), was darauf hindeutet,
daB hier wenig bis keine diagenetische Umsetzung er-
folgt ist (vgl. FRYKMAN, 1986; RICHTER, 1988).

Der uUberlieferte lithologische Aspekt der Kalke ist
durch die Dominanz grob sparitischer Zemente, die im
Zusammenhang mit den groben syntaxialen Echinoder-
menzementen ein stark umkristallisiertes Stadium bele-




gen (Taf. 4/2), bedingt. Nachdem der typische Echino-
dermen-Rimzement sich erst nach der homogenen Ver-
teilung der Mg-lonen im Kalzitgitter bilden kann (RIiCH-
TER, 1984), was erst auBerhalb des marinen Diagenese-
milieus mdglich ist, missen sich andere Zemente vor-
her gebildet haben, die groBtenteils durch nachfolgen-
de Diageneseereignisse ausgeldscht wurden.

5.1. Marine Zemente

Typische frihe marine Zemente bilden sich nicht nur
zwischen Komponenten, sondern am frihesten in in-
traskeletalen Hohlrdumen. Derartige Hohlrdume sind in-
nerhalb von Brachiopodenschalen oder in den Bryozo-
enrdhren heute noch zu beobachten. In der Kathodolu-
mineszenz (KL) kann man einen feinen Saum blattarti-
ger Zemente erkennen, der nicht luminesziert (Taf. 3/3).
Dieser breitgipfelige Zement kdnnte Uberpréagte Relikte
eines ehemals marinen Mg-Kalzitzements (HMC) dar-
stellen (vgl. KocH & ScHORR, 1986). Blockige gleich-
machtige Rinden ehemaliger mariner Zemente werden
auch von DOROBEK (1987) aus echinodermenreichen
Kalken der siluro-devonischen Helderberg Group be-
schrieben. Die in unserem Material vorliegenden Relik-
te sind diesen entsprechend (l.c.: Abb. 6A). Ehemalige
Zemente zwischen den Komponenten sind alle ausge-
loscht worden, auch in der KL sind keine direkten
Strukturen mehr erkennbar. Nur vereinzelt lassen sich
Uberpragte Relikte eines ,bladed” Mg-Kalzits (LOHMANN
& MEYERS, 1980; SANDBERG, 1983; MARSHALL, 1986) er-
kennen, die sich durch eine matte Lumineszenz aus-
zeichnen (Taf. 4/1,2).

5.2. Vadose Zemente

Uber den marinen blattartigen Rimzementen, diese
teilweise sogar verdrangend, ist ein sehr unregelmaBi-
ger Hundezahnzement (Taf. 3/1, 4/4) entwickelt. Hun-
dezahnzemente sind Kennzeichen des meteorisch va-
dosen Bereichs oder eines damit verknupften phreati-
schen Mischwassermilieus (RICHTER, 1984). Die ausge-
sprochen unterschiedliche KristaligroBe der Zemente
kénnte wechselnde Porenwasserbedingungen bedeu-
ten (HANOR, 1979). Wie den wenigen marinen Zementen
fehlt den Hundezdhnen ebenfalls eine kraftige Lumi-
neszens. Sie sind meist nur innerhalb von priméren
Fossilhohirdumen erhalten. Gravitative Zemente und
Meniskuszemente fehlen. Da die Echinodermenreste
nur &uBerst untergeordnet Anldsungen zeigen, ist die
Frage nach der Herkunft des zementierenden Kalzits
nicht sicher zu beantworten. Einerseits kénnen Echino-
dermenpartikel vollstindig geldst sein, andererseits
durfte auch in geringem MaB eine aragonitische Mol-
luskenfauna wichtig gewesen sein, da in den stérker
tonigen Uggwakaltken Relikte davon erhalten sind. Auf
alle Falle hat sich in diesem Milieu die Neomorphose
der Echinodermenskelette vollzogen, da bei der Ske-
lettmineralogie des Hochmagnesiumkalzits sich diese
auch unter Strukturbeibehaltung vollziehen kann (DuL-
LO, 1983; RICHTER, 1984).

5.3. Syntaxialer Echinodermen-Zement
und Blockzement |

In engem Kontakt zum Hundezahnzement steht der
syntaxiale Echinodermenzement, der ebenso nicht lu-
minesziert (Taf. 3/1). Im Unterschied zum spateren
Blockzement Il zeigt er leicht gelbe, schmutzige Farben
(Taf. 2/1), die durch haufigere Einschlisse hervorgeru-
fen werden kénnen. Ein Nachweis mit energiedispersi-
vem EDX-System im REM, ob es sich bei diesen Ein-
schlissen um Mikrodolomit handeln kdnnte, wie sie
FRYKMAN (1986) beobacht hat, verlief negativ. Ver-
gleichbare syntaxiale Zemente um Echinodermen wur-
den aus dem Ordoviz von GROVER & READ (1983) und
CANTRELL & WALKER (1985) beschrieben und als ur-
springlich marine Zemente interpretiert. Demgegen-
Uber schlieBen aber JAMES & CHOQUETE (1983) die Ent-
stehung syntaxialer HMC-Zemente im marinen Milieu
aus. Nach RICHTER (1984) kann dieser syntaxiale Ze-
ment erst in einem meteorisch-phreatischen Milieu ge-
bildet werden. Dies kann allerdings bereits wenige dm
unterhalb der Sedimentoberflache durch migrierende
SiiBwasserlinsen (STEINEN et al., 1978) erreicht werden,
ohne daB dabei die gesamte betroffene lithologische
Saule einer intensiven Zementation unterzogen wird
(PURSER & SCHROEDER, 1986). So |aBt sich leicht vor-
stellen, daB derartig zementierte Echinodermenklasten
erneut aufgearbeitet werden konnten und quasi als
sExtraklasten” innerhalb der Uggwakalke sedimentiert
wurden.

In die gleiche Zeit dieser Zementstratigraphie ist die
Bildung eines unvollstandigen Blockzements | anzuset-
zen, der sich gleichermaBen durch eine fehlende Lumi-
neszenz auszeichnet und gelegentlich auf den zackigen
Hundezahnzementen aufgewachsen ist. Dies unter-
streicht sehr deutlich, daB es sich bei dem vorange-
gangenen Diagenesemilieu mehr um einen Mischbe-
reich, als um einen rein vadosen gehandelt haben muB.
Diese meteorisch-phreatische Zementation bleibt un-
vollstandig, ein groBer Teil der Poren bleibt daher of-
fen.

5.4. Blockzement [

Dieser Zement ist durch mehrere unterschiedlich lu-
mineszierende Zonen gekennzeichnet. Er tritt sowohl
um den Echinodermenrimzement als auch Uber dem
Blockzement | auf (Taf. 4/2,3). Die Machtigkeit der ein-
zelnen Zonen kann betrachtlich schwanken. Generell
beginnt es mit heller leuchtenden Zonen, die wech-
selnd sich in ihrer Intensitdt abschwachen, und die
letzte Zone ist wie Blockzement |, nicht bis kaum lumi-
neszierend. Es ware zu diskutieren, ob man diese letz-
te Zone als gesondert abtrennt, doch ist der Ubergang
teilweise so flieBend, daB offensichtlich ein stérkerer
genetischer Zusammenhang besteht (Taf. 4/3).

Die beginnende Lumineszenz in orangenen Farben
deutet auf einen erhéhten Mn2+-Einbau (RICHTER, 1988)
in das noch primér vorhandene Kalzitgitter und ist als
Anzeichen reduzierender Bedingungen zu sehen. Diese
kdnnen sich in stagnierenden meteorisch-phreatischen
Bereichen oder flachen Versenkungsbereichen einstel-
len. Da die letzte Zone wieder deutlich nicht lumines-
zierend ist und somit oxidierende Bedingungen ge-
herrscht haben, scheint als Bildungsbereich ein zeit-
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weise stagnierendes phreatisch meteorisches Milieu
eher wahrscheinlich. DOROBEK (1987) ordnet die Gene-
se der auffallend zonar gebauten Zemente ebenfalls
diesem Diagenesemilieu zu.

5.5. Blockzement HI

Mit scharfer Grenze lber BIZIl folgt ein intensiv gelb
flammend lumineszierender Zement. Er fullt fast alle
verbliebenen Hohl- und Zwickelrdume aus. Interessan-
terweise legt er sich in den Fossilhohlrdumen direkt
Uber den Hundezahnzement, dort hat sich eine
“Schichtlicke” wahrend der Zeit von BIZl und BIZII ge-
bildet. Die intensive Lumineszenz deutet auf versen-
kungsdiagenetische Bedingungen hin, die in ausrei-
chendem MaB Mn2+ zum Einbau ins unveranderte Kal-
zitgitter zur Verfligung hatten. Mit teilweise recht flie-
Bendem Ubergang folgt noch ein geringer lumineszie-
render Zement als letzte Auskleidung (Taf. 4/4), der je-
doch nicht immer entwickelt ist. Hierbei handelt es sich
um den in der angloamerikanischen Literatur als ,final
dull yellow“ cement (vgl. DOROBEK, 1987), der stets der
Versenkungsdiagenese zugeschrieben wird (DOROBEK &
READ, 1986). Tektonisch bedingte Kalzitklifte zeigen
eine intermedidre Lumineszenz (Taf. 4) und stellen das
jungste zementstratigraphische Ereignis dar.

In den Uggwakalken ist die zementstratigraphische
Abfolge nicht so vielfaltig entwickelt (Taf. 2/5,6). Die
darin enthaltenen Echinodermen zeigen in der Regel
nur die erste Zone des leicht schmutzigen, syntaxialen
Rimzementes. Dieser stammt grdBtenteils noch aus
dem Ablagerungsbereich der Wolayerkalke und ist bei
der Umlagerung des Schutts ,mitgebracht” worden.
Echinodermen aus der Uggwafazies, die man auch auf
Grund der feiner erhaltenen Morphologie erkennen
kann (geringer Transport), weisen keine bis duBerst ge-
ringe syntaxiale Zementsdume auf. Ganz selten kann
man auch einen dinnen Streifen hell lumineszierender
Zemente beobachten, der zeitlich dem BIZIl der Wo-
layerkalke entpricht (Taf. 2/6). Die geringere Diagenese,
vergleiche Taf 2/1 mit Taf. 2/5, wird im Wesentlichen
durch den hdéheren Tongehalt der Uggwakalke be-
stimmt.

6. Ablagerungsmodell

Im Gegensatz zu anderen ordovizischen Riffen, be-
sonders im unteren und mittleren Ordoviz Kanadas und
Nordamerikas (PITCHER, 1965; ALBERSTADT et al., 1974;
Kaprp, 1975; KLAPPA & JAMES, 1980; Ross, 1981; ReAD,
1982; CLEMENT, 1985; HARLAND et. al, 1987) ist eine
dort sich abzeichnende vertikale Zonierung im Wo-
layerkalk nicht zu sehen. Es wird daher vermutet, daB
die oberordovizischen buildups in den Alpen nicht iber
das Pionierstadium (WALKER & ALBERSTADT, 1975) mit
Seelilien hinausgekommen seien (vgl. KLAPPA & JAMES,
1980). Tatsdchlich ist augenféllig, daB die anderen typi-
schen Riffbildner dieser Epoche, wie porostromate Al-
gen oder auch stromatoporide Schwdmme, fehlen.
Dennoch muB dies nicht ein ausschlieBliches Stehen-
bleiben innerhalb einer &kologischen Abfolge fur Riff-
gemeinschaften bedeuten.

Seit jlingster Zeit werden aber gerade fir eine Viel-
zahl der paldozoischen Karbonate eine Genese als
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~cool water carbonates” (JAMES, 1990) favorisiert. Ein
weit ausgedehntes Areal derartiger Kaltwasserkarbona-
te mit einer Dominanz an ausgewaschenen bioklasti-
schen Karbonatsanden befindet sich auf dem Sid-
schelf von Australien. Obwohl hier durch verschiedene
Organismengruppen gegenwartig eine betrdchtliche
Karbonatproduktion stattfindet, weist dieser Ablage-
rungsraum keine physikalische Begrenzung auf, wie sie
fur den tropischen Raum durch eine Riffbarriere oder
einen Ooidriicken kennzeichnend ist (FAGERSTROM,
1987). Der sedimentédre ProzeB ist daher weitgehend
von den gleichen Bedingungen wie ein siliziklastischer
Ablagerungsraum gepragt. Als wichtige Karbonatpro-
duzenten treten neben den corallinen Algen und Fora-
miniferen auch Brachiopoden, Bryozoen und Echiniden
(JAMES, 1990) auf.

Im Vergleich dazu fehlen den Wolayerkalken Algen
und Foraminiferen, und unter den Echinodermen kom-
men ausschlieBlich nur Pelmatozoen und keine Echini-
den vor. Gleichwohl erscheint es sehr plausibel, die
Wolayerkalke als Karbonate des gemaBigten bis Kalt-
wasserbereiches anzusehen. Neueste Ergebnisse von
SCcHONLAUB (1991) belegen ebenfalls fiir den in Frage
kommenden Zeitabschnitt gemasigte bis kihle Klima-
bedingungen. Hierflir sprechen auch einige der beob-
achteten friihen Diagenesemuster, wie die vadosen
Hundezahnzemente und die darauffolgenden ersten
Blockzemente, die sich méglicherweise schon im va-
dos-phreatischen Mischbereich gebildet haben. Dieses
meteorische Milieu wird einerseits durch weitausge-
dehnte SuBwasserlinsen beglnstigt, andererseits kénn-
te sich hier bereits auch schon die regressivere Ent-
wicklung im obersten Ashgill bemerkbar machen, die
auf glazial bedingte Meeresspiegelschwankungen
(ScHONLAUB, 1971, 1988; Berry & Boucor, 1973;
SHEEHAN, 1973; Jux & MANZE, 1979) zurlckzufihren ist.

In dem angedeuteten Rezentanalogon auf dem sud-
australischen Schelf wurde ebenfalls ein betrachtlicher
meteorischer EinfluB, zumindest innerhalb der Sedi-
mente des inneren Schelfes, beobachtet. Eine flache
Innenschelfposition ist fir die Wolayerkalke auch zu
postulieren, wéhrend die Uggwakalke mehr in Richtung
AuBenschelf anzusiedeln sind.

Zuletzt deutet noch die Geometrie auf ein mdgliches
Kaltwasserkarbonat hin. Sowohl das rezente Beispiel
(JAmES, 1990) als auch tertidre Kaltwasserkarbonate
(NeBELSICK, 1989) haben keine ausgeprochene Topo-
graphie im Sinne eines mounds oder Bioherms. Ver-
gleicht man die Machtigkeiten der Wolayerkalke am
Seekopfsockel (17 m) mit jenen am Valentintorl (8 m),
diese Vorkommen gehoéren in die gleiche tektonische
Einheit, so ist nur eine sehr weitrdumige Aufwolbung zu
bemerken, aber keine auffallende Topographie.
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Tafel 1

Fig. 1:

Blick auf den devonischen Seekopf vom Rauchkofelboden aus.

An der Basis erkennt man die diinne Rippe der ordovizischen Wolayerkalke (vgl. Fig. 2).

Fig. 2:

Blick auf das Valentintérl vom oberen Rauchkofelboden aus.

Die machtige, massige Basis wird aus Wolayerkalk aufgebaut, der von einer Silurfolge (berlagert wird (vgl. Fig. 3).

Fig. 3:

Pelmatozoen-Schutt im Wolayerkalk des Rauchkofelbodens.

Teilweise sind die Stielglieder gut zu erkennen sowie Brachiopodenschalen, unter denen ,shelter porosity” sich bilden

konnte, heute mit Sparit zementiert.
Bildbreite ca. 7 cm.

Fig. 4,5: Bildpaar aus dem Wolayerkalk des Seekopfsockels mit normalem Durchlicht (1) und Kathodolumineszenz (2).
Sehr gut ist die urspringliche EchinodermenschuttgroBe im rechten Bild zu sehen.

MaBstab = 0,8 mm.
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Tafel

Fig. 1,2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5,6:
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Bildpaar aus dem Wolayerkalk des Seekopfsockels mit normalem Durchlicht (1) und Kathodolumineszenz (2).
Deutlich treten im rechten Bild das Bryozoengehaduse sowie die zonar gebauten Blockzemente in Erscheinung.
MaBstab = 1 mm.

Neben grobem Echinodermenschutt sind in der parautochthonen Akkumulation der Wolayerkalke immer wieder
filigrane Bryozoen héaufig.

Rauchkofelboden, Kathodolumineszenz.

MaBstab = 1 mm.

Das typische Schliffbild der Wolayerkalke unter Kathodolumineszenz zeigt einen ausgewaschenen Karbonat-
sand des hdéher energetischen Bereichs.

Valentintorl.

MaBstab = 1 mm.

Bildpaar aus den Uggwakalken der Cellonetta-Lawinenrinne mit normalem Durchlicht (5) und Kathodolumines-
zenz (6).

Neben den kennzeichnenden Echinodermen sind in beiden Bildern Trilobitenreste und Brachiopodenschalen zu beob-
achten.

MaBstab = 1 mm.







Tafel 3

Fig. 1: Wolayerkalk des Valentintdrls in Kathodolumineszenz.
Als Relikte einer friilhen marinen Zementation finden sich in den Bryozoenrthren diagenetisch verbreiterte, wohl ur-
sprunglich aus Hochmagnesiumkalzit zusammengesetzte Zementbénder.
MaBstab = 1 mm.

Fig. 2: Ausgewaschener Pelmatozoenschutt vom Rauchkofelboden.
Kathodolumineszenz.
MaBstab = 1,4 mm.

Fig. 3: Grober Echinodermenrimzement um eine Bryozoenkolonie vom Valentintérl.
Kathodolumineszenz.
MaBstab 1,2 mm.
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