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Zusammenfassung

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

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

Abstract

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

1. Einleitung

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

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

Die Verteilungsgesetzmäßigkeiten anorganischer Kom-
ponenten in Kohlenlagerstätten ist sowohl im Mikro- als

*) Anschriften der Verfasser: Dr. GERD RANTITSCH, Univ.-Doz. Dr. REINHARD F. SACHSENHOFER, Institut für Geowissenschaften, Montanuniversität
Leoben, A-8700 Leoben; Univ.-Prof. Dr. ERICH SCHROLL, Geotechnisches Institut, BVFA Arsenal, Postfach 8, A-1031 Wien.
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auch im Makrobereich eines Flözes vertikal und horizontal
höchst variant und von biologischen, geologischen und
hydrologischen Faktoren bestimmt. Der biologische Fak-
tor ist nur bei Kohlen mit niedrigen Aschengehalten (unter
5 Gew.-%) von Bedeutung und beeinflußt insbesondere
die Gehalte jener Elemente, die essentielle Bestandteile
der Pflanze sind (z.B.: Ca, K, Mg, P und S, sowie die Spu-
renelemente B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo und Zn; SEVERSON &
SHACKLETTE, 1988). Hohe Gehalte in der Asche sind durch
die stoffliche Zusammensetzung des detritären Materials
verursacht, das über die Medien Wasser und Luft sedi-
mentiert wird. Nicht zu vernachlässigen sind dabei die
klimatischen Bedingungen, unter denen die Vertorfung
stattfindet. Ferner sind gerade die Prozesse der Sorption,
Diagenese und Epigenese maßgeblich für die Anreiche-
rung seltener Elemente, wobei das jeweilige geochemi-
sche Milieu zur Geltung kommt. Die Kohle wirkt wie ein
Filter und adsorbiert Elemente, wie As, Be, Ge, Mo, Ni, Sb,
V oder U. Mikrobiologische Prozesse sind besonders bei
Fe, Mn, Se, S oder U über deren Redoxverhalten von au-
ßerordentlicher Bedeutung.

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

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

Die Kenntnis der Zusammensetzung der Kohlenaschen
ist für zahlreiche Fragestellungen von Interesse. So beein-
flußt der Chemismus der Kohlenaschen das Asche-
schmelzverhalten. Unter bestimmten Umständen kann
die Kohlenasche als potentieller Rohstoff betrachtet
werden. Nicht zuletzt sind Gehalte an Problem- und Scha-
delementen bei der Deponierung oder Nutzung von Flug-
aschen, bzw. der Beurteilung des Gefährdungspotentials
durch alte Bergbauhalden zu berücksichtigen. Darüber
hinaus können geochemische Parameter wertvolle Hin-
weise zur Rekonstruktion des Ablagerungsraumes bzw.
der herrschenden Bildungsbedingungen liefern (z.B.:
SCHROLL, 1976 cum.lit.). So sind bestimmte Elementge-
halte bzw. Elementverhältnisse Indikatoren der Salinität,
des Sedimentationsmilieus oder Hinweise auf Lieferge-
biete des detritären Eintrages. Obgleich die mesozoi-
schen Kohlen Österreichs zur Zeit ohne wirtschaftliche
Bedeutung als Energieträger sind, ist deren geochemi-
sche Charakterisierung dennoch eine wissenschaftlich in-
teressante Aufgabenstellung. Geochemische Untersu-
chungen österreichischer Kohlevorkommen liegen von

Abb. 1.
Element-Anreicherung in Aschen österreichischer Import-Steinkohlen (in den Jahren 1986/87 importierte Steinkohlen aus Polen, ehemalige UdSSR,
Südafrika und Australien sowie unbekannter Herkunft; AUGUSTIN-GYURITS & SCHROLL, 1988; 26 analysierte Proben), U.S.-Steinkohlen (FINKELMANN,
1993; bis zu 7900 Proben), und mesozoischer Kohlen der Ostalpen (Mittelwerte aller 59 Proben dieser Arbeit) im Bezug zu den Welt-Mittelwerten von
Tongesteinen (Anreicherungsfaktor 1; TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961).
In Kohlenaschen sind gegenüber Tongesteinen die Elemente Mg, Na und K unterrepräsentiert und die Elemente Fe, Ca, P, Ba, Be, Co, Cr, Cu, Pb, Sc, Sr,
V, Y und Zn angereichert.
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JANDA & SCHROLL (1959), BRANDENSTEIN et al. (1960) und
AUGUSTIN-GYURITS & SCHROLL (1992) vor. Konzentrationen
seltener Wertelemente, die den globalen Durchschnitt
übersteigen, wurden nicht gefunden. In Auswertung der
geochemischen Analysen österreichischer Kohlengestei-
ne hat SCHROLL (1961) in den Glanzbraunkohlen der Kreide
in stärkerem Maße As und Ge angereichert bewertet, in
den Steinkohlen des Jura As, Be und Ge und in der Trias
As, Be, Ge, Pb, Zn und Tl. Ein geochemischer Vergleich
österreichischer und ungarischer Kohlen aus der Ober-
kreide zeigt, daß regionale Einflüsse die Elementvertei-
lung in diesen Kohlen wesentlich bestimmen (SACHSENHO-

FER & TOMSCHEY, 1992).
In der vorliegenden Arbeit werden die Konzentrationen

von 24 Elementen in Kohlenaschen unterschiedlichen Al-
ters (Lunzer Kohlen – Karn; Grestener Kohlen – Lias; Go-

sau-Kohlen – Oberkreide) untersucht. Bei der Diskussion
der Ergebnisse werden folgende Aspekte berücksichtigt:
❒ Bindungsverhalten der Elemente.
❒ Zusammenhänge zwischen den Elementgehalten und

dem Alter der Kohlen (ev. Rückschlüsse auf den Pau-
schalchemismus des detritusliefernden Hinterlandes).

❒ Regionale Veränderungen der Elementgehalte inner-
halb eines stratigraphischen Horizontes.

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

2. Geologischer Überblick
Im Mesozoikum der Alpen Ostösterreichs treten kohle-

führende Formationen in drei stratigraphischen Niveaus

Abb. 2.
Geographische Lage der analysierten
Proben in der tektonischen Karte der
östlichen Kalkvoralpen (TOLLMANN,
1986). Die Probenbezeichnungen ent-
sprechen jenen in SACHSENHOFER
(1987).
a) Probenposition der Lunzer Kohlen.
b) Probenposition der Grestener Koh-

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

Lunzer Kohlen
Das Hauptverbreitungsgebiet der kohleführenden Lun-

zer Schichten (im Sinne einer Formation) befindet sich öst-
lich der Enns in den Niederösterreichischen Kalkvoralpen.
Hier sind sie am Aufbau mehrerer tektonischer Decken
beteiligt. Die Mächtigkeit der Flöze erreicht tektonisch be-
dingt 7 m. Die ursprüngliche Mächtigkeit der Flöze betrug
vermutlich weniger als 0,5 m. Verknetungen der Kohle mit
dem Nebengestein erhöhen den bereits primär hohen
Aschenanteil. Die Fauna der Zwischenmittel belegt brak-
kisches Ablagerungsmilieu. Dieses korreliert mit dem ho-
hen Schwefelgehalt der Kohle (bis 5 %). Aufgrund kohlen-
petrographischer Untersuchungen und der Geometrie der
Flöze wird ein subaquatisches Bildungsmilieu ange-
nommen. Die Maceralvergesellschaftung der Kohlen ist im
gesamten Verbreitungsgebiet ähnlich. Lediglich der Lipti-
nitgehalt (v.a. Cutinit) unterliegt größeren Schwankungen
(0–20 %) und deutet Faziesdifferenzierungen an. Unter-
schiedliche Inkohlung (Glanzbraunkohlen- bis Gaskoh-
lenstadium wird mit unterschiedlichen geothermischen
Gradienten in prätektonischer Zeit (vor der alpidischen
Gebirgsbildung) erklärt.

Grestener Kohlen
Kohleführende Grestener Schichten treten in einem E–

W-streichenden Streifen entlang des Kalkalpennordran-
des auf. Bergbaue befanden sich östlich der Enns zwi-
schen dem Pechgraben und Hainfeld. Der Inkohlungsgrad
reicht vom Glanzbraunkohlen- bis zum Gaskohlensta-
dium. Der Bildungsraum der Kohlen der westlichen Revie-
re (Pechgraben, Buchschachen, Grossau) wird als sta-
gnierendes, sauerstoffarmes Gewässer mit zumindest
teilweiser mariner Beeinflussung gedeutet. Das Ablage-
rungsmilieu der Kohle der Bergbaue Ederlehen und Gre-
sten wird als häufig trockenfallendes Moor einer Flußebe-
ne gedeutet.

Gosau-Kohlen
Während der Oberkreide wurden an der Basis zahlrei-

cher Gosau-Becken kohleführende Sedimente abgela-
gert. Zum Teil wurde subaquatisch bitumenreiche Kohle
mit Gagat gebildet (z.B. Unterlaussa, Gams), zum Teil kam
es in (nicht näher charakterisierbaren) Sümpfen zu auto-
chthoner Kohlenbildung. Letztere ist in der Grünbach-
Neue Welt-Mulde am ausgeprägtesten. Die Gosau-Koh-
len der östlichen Ostalpen sind generell Glanzbraunkoh-
len.

3. Probenmaterial
und Untersuchungsmethoden

Im Rahmen einer Untersuchung zur Charakterisierung
der Ablagerungsbedingungen und des Inkohlungsgrades
der mesozoischen Kohlen Ostösterreichs (SACHSENHOFER,
1987) wurden 90 Kohlenproben von Bergwerkshalden, aus
Sammlungen und Ausbissen untersucht. Von 59 Proben
(42 Lunzer Kohlen, 11 Grestener Kohlen und 6 Gosau-
Kohlen) wurde der Aschegehalt nach DIN 51719 (Ver-
aschungstemperatur: 815°C) bestimmt. Die so gewonne-

nen Aschen bilden die Basis für die vorliegende Untersu-
chung. Nähere Angaben (genaue Lagebezeichnung, Im-
mediatanalysen, organisch-petrologische Daten) sind
SACHSENHOFER (1987) zu entnehmen.

Die Analyse von 22 Haupt-, Neben- und Spurenelemen-
ten der Kohlenaschen (Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, P, Mn, Ba,
Be, Co, Cr, Cu, Ga, Ni, Pb, Sc, Sr, Tl, V und Y) erfolgte
mittels ICP-Atomabsorptionsspektrometrie (Luftmulti-
spektrometer Philips PV 8210) nach der gleichen Multiele-
mentanalysenmethodik (Aufschluß von 0,5 g Probe im Tef-
lontiegel mittels HClO4 –HNO3  [1 : 1]) wie bei der Analyse
österreichischer Braunkohlen (AUGUSTIN-GYURITS &
SCHROLL, 1992) und der in dieser Arbeit erwähnten Unter-
suchung von in Österreich importierten Steinkohlen (AU-

GUSTIN-GYURITS & SCHROLL, 1988). Die Elemente Li und Zn
wurden atomabsorptionsspektroskopisch analysiert.

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

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

4. Ergebnisse

Eine Zusammenstellung der Analysenergebnisse wird in
Tab. 1 präsentiert.

4.1. Elementkorrelationen
Die Korrelationskoeffizienten aller 24 Elemente in den

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

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

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

Erhöhte negative Korrelationskoeffizienten ergeben
sich zwischen dem Aschegehalt und Co, Ni und Sr, was
deren organische Bindung anzeigt. Schwache positive
Korrelationen sind bei Al, K, Ga und Zn festzustellen.
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Tabelle 1. Elementgehalte aller Proben [in ppm] mit Aschengehalten und Vitrinitreflexion (Rr).
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In den Import-Steinkohlen,
bei denen auch S analysiert
worden ist, sind Korrelationen
des S mit Fe, Cr, Cu, V (r.0,5)
bzw. mit Ni und Co (r.0,3)
festzustellen. Eine ähnliche
Korrelation wäre auch für die
untersuchten mesozoischen
Kohlen der Ostalpen zu erwar-
ten.

4.2. Hauptkomponenten-
analyse (HKA)

Mit Hilfe der HKA können aus
einer multivariaten Datenver-
teilung Faktoren extrahiert
werden, die die Gesamtvarianz
der Datenmatrix repräsentie-
ren. Grundlage dafür ist die
Varianz/Kovarianz-Matrix. Der
Einfluß der Ausgangsvariablen
ist an den entsprechenden Fak-
torenladungen erkennbar. So-
mit ergibt sich die Möglichkeit
die Dimension einer komplexen
Datenmatrix zu reduzieren und
signifikante Einflußfaktoren zu
erkennen (DAVIS, 1986).

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

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

Folgende Gruppen können
unterschieden werden:
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Abb. 3.
Unrotierte Diagramme der ersten drei
Faktoren aus der Hauptkomponenten-
analyse.
Abgrenzbar ist eine eine silikatisch be-
einflußte (S) und eine karbonatisch be-
einflußte (K) Elementgruppe.

1) Elementassoziation des An-
teils der Tonminerale (silika-
tische Fraktion): Al, K, Ti, Ga,
Li, Sc.

2) Elementassoziation des kar-
bonatischen Anteils: Ca, Sr,
(Mg).

3) Intermediäre Elementasso-
ziation: P, Mn, Be, Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, V, Y.

In dieser Gruppierung, die im
wesentlichen den Daten für ter-
tiäre österreichische Braunkoh-
len (AUGUSTIN-GYURITS &
SCHROLL, 1992) entspricht, kön-
nen Elemente in silikatischer
Bindung deutlich von Elemen-
ten in karbonatischer Bindung
abgetrennt werden. Die inter-
mediäre Elementgruppe verei-
nigt Elemente in oxydischer,
sulfidischer und organischer
Bindung, sowie Elemente, die
sowohl in silikatischer als auch
karbonatischer Bindung auf-
treten.

Die signifikanten Faktorenla-
dungen (Tab. 4) erlauben keine
sichere Interpretation der ein-
zelnen Faktoren.

4.3. Element anreicherungen
und Elementverhältnisse

Die analysierten Elementkonzentrationen werden – ge-
trennt für die einzelnen stratigraphischen Horizonte – in
Abb. 4 mittels einer Box-Plot Darstellung veranschau-
licht. Zusätzlich sind in diese Abbildung die Mittelwerte
der Elementgehalte von Aschen österreichischer Import-
kohlen nach AUGUSTIN-GYURITS & SCHROLL (1988) einge-
tragen.

Generell liegen die Werte der mesozoischen Kohlen
Österreichs in der gleichen Größenordnung wie die von
AUGUSTIN-GYURITS & SCHROLL (1988) angegeben Mittel-
werte. Vergleicht man die analysierten Elementgehalte

Tabelle 3.
Eigenwerte aus der Hauptkomponentenanalyse von 19 Elementen und
der Aschengehalte (cf. Abb. 3).

Tabelle 4.
Faktorenladungen der extrahierten Faktoren.
Signifikante Ladungen sind hervorgehoben.
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Abb. 4.
Boxplots aller analysierten Elemente (in ppm) getrennt nach stratigraphischem Alter (42 Proben der triadischen Lunzer Kohlen, 6 Proben der jurassischen Grestener Kohlen und 11 Proben der kretazischen
Gosau-Kohlen) mit den Mittelwerten der Import-Steinkohlen als Referenzkonzentration (horizontale Linie). 12

8
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mit jenen von U.S. – Steinkohlen und österreichischen
Importkohlen, so fallen allerdings verminderte Al-, Ga-
und Li-Konzentrationen auf (Abb. 1, 4).

Unterschiede in den Gehalten zwischen den einzelnen
stratigraphischen Horizonten lassen sich zum Teil auf das
Liefergebiet zurückführen. So kann in der Trias ein ver-
stärkter detritärer Eintrag durch erhöhte K-Gehalte er-
kannt werden. Gosau-Kohlen werden dagegen durch er-
höhte Ca-Gehalte (und damit einhergehenden erhöhten
Sr-Werten) charakterisiert. Zumindest zum Teil ist dies auf
epigenetischen Kalzit in Kohlenklüften zurückzuführen.
Kohlen aus der Kreide zeichnen zudem durch erhöhte Ni-
(und Co-) Gehalte ein ultrabasisches Liefergebiet nach (cf.
SACHSENHOFER & TOMSCHEY, 1992). Das Cr/Ni-Verhältnis
der Gosau Kohlen ist halb so groß (0,5) wie jenes in den
Grestener Kohlen (deutlich über 1). Dies und eine starke
Cr-Anreicherung in den Grestener-Kohlen indizieren ein
basisches Liefergebiet.

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

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

Die Durchlüftung des Ablagerungsraumes kann durch
das Mn/Ni-Verhältnis (WEGEHAUPT, 1961; gut durchlüftet
5–10, schlecht durchlüftet 0,5–1,5) und das V/Cr-Verhält-
nis (KREJCI-GRAF, 1966; ERNST, 1970; anaerob 2–10, ein-
geschränkt durchlüftet 1–2) abgeschätzt werden. Unter
Berücksichtigung der Mittelwerte für die einzelnen strati-
graphischen Horizonte zeigt das Mn/Ni-Verhältnis (1,8)
eine schlechte Durchlüftung des Ablagerungsraumes der
jurassischen und kretazischen Kohlen an. Das V/Cr-Ver-
hältnis (.2) der Kreide-Kohlen ist typisch für anaerobe
Bedingungen.

Das Verhältnis von Ca zum Mg wird zur Unterscheidung
limnischer (Ca/Mg .5) und mariner (Ca/Mg ,5) Ablage-
rungsräume herangezogen (WERNER, 1963). Die beobach-
teten Werte kennzeichnen marine Beeinflussung während
der Ablagerung der Lunzer und Grestener Kohlen, wohin-
gegen die Ca/Mg-Verhältnisse der Gosau Kohlen für limni-
sche Verhältnisse sprechen.

4.4. Regionale Verteilung
der Analysendaten

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

Im Verbreitungsgebiet der triadischen Lunzer Kohlen
findet man für Be, Cr, Pb und V in der Region Gaming –
Moosau, für Ba, Tl und Zn in der Region Türnitz – Lilienfeld
und für P in der Region Weißenbach die höchsten Konzen-

trationen. Der Ca- und Sr-Gehalt nimmt nach Westen hin
zu (Abb. 5).

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

Die regionale Verteilung der faziestypischen Element-
verhältnisse ergibt ein wesentlich deutlicheres Bild
(Abb. 6). Durch das Ca/Mg-Verhältnis ist ein überwiegen-
der mariner Einfluß während der Bildung der triadischen
Kohlen ablesbar. Lediglich die Region um Moosau zeigt
limnische Elementverhältnisse. Dies steht im deutlichen
Gegensatz zur kretazischen Probengruppe, für die gene-
rell limnische Verhältnisse angezeigt werden. In den Jura-
Kohlen ergeben sich nur im Bereich Gresten nicht-marine
Elementverhältnisse. Im Fall der Gosau Kohlen ist aller-
dings zu berücksichtigen, daß zumindest ein Teil des Kar-
bonats epigenetischen Ursprungs ist.

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

5. Diskussion

Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse wurde ver-
sucht, bestimmte Elemente einer unterschiedlichen che-
mischen Bindungsart zuzuordnen. Das erreichte Signifi-
kanzniveau verdeutlicht, daß die Bindungsart der Elemen-
te nicht der die Elementverteilung bestimmende Faktor
ist. Vielmehr bestimmen  r e g i o n a l e  Fa k t o r e n  wie de-
tritärer Eintrag, pflanzlicher Eintrag, Lösungstransport
und das chemische Milieu des Bildungsraumes die Geo-
chemie der untersuchten Kohlen. Daher werden die drei
zeitlich verschiedenen Probengruppen durch unter-
schiedliche Elementverteilungen charakterisiert:
❒ In den karnischen  L u n z e r  K o h l e n  kann aufgrund der

hohen K-Konzentration ein verstärkter überregionaler
Illit-betonter detritärer Eintrag erkannt werden. Obwohl
die Lunzer Sandsteine Chromit führen (BEHRENS, 1972)
sind die Lunzer Kohlen durch geringe Cr-Gehalte ge-
kennzeichnet (Abb. 4). Die Geochemie der Kohlen-
aschen zeigt einen überwiegend marin beeinflußten,
anaeroben bis dysoxischen (TYSON & PEARSON, 1991)
Bildungsraum an.
Die vermuteten Eh-Bedingungen stimmen mit dem
kohlenpetrographischen Befund und dem hohen Side-
ritgehalt der Kohlen (SACHSENHOFER, 1987) überein.

❒ Erhöhte Cr-Gehalte und Cr/Ni-Verhältnisse in den lias-
sischen Grestener Kohlen werden durch einen basisch
beeinflußten Sedimenteintrag in den Bildungsraum
erklärt. Dieser Bildungsraum kann aufgrund von geo-
chemischen Parametern als großteils marin und
schlecht durchlüftet charakterisiert werden. Das anzu-
nehmende eingeschränkte Sauerstoffangebot der Ju-
ra-Kohlen entspricht der sapropelitischen Moorfazies
des Bereiches Grossau – Pechgraben, wohingegen
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Abb. 5.
Regionale Verteilung (mit geographischer Länge und Breite) von allen 42 Analysendaten [in ppm] der Lunzer Kohlen.
Alle Diagramme zeigen den Ausschnitt der Karte in Abb. 2a.
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Abb. 6.
Regionale Verteilung faziestypischer Elementverhältnisse.
Das Ca/Mg-Verhältnis erlaubt die Unterscheidung zwischen limnisch (schattiert) und marin (weiß). Das V/Cr- und Mn/Ni-Verhältnis zeigt die Eh-Bedingungen des Bildungsraumes an (V/Cr: gut durchlüftet [weiß],
schlecht durchlüftet [leicht schattiert], anaerob [schattiert]; Mn/Ni: gut durchlüftet [weiß], schlecht durchlüftet [schattiert]).
Alle Diagramme zeigen den Ausschnitt der Karte in 2a (mit geographischer Länge und Breite).
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aufgrund organisch-petrologischer Daten für den Be-
reich Gresten – Ederlehen mit deutlich oxydierenderen
Verhältnissen gerechnet werden muß (SACHSENHOFER,
1987).

❒ Die oberkretazischen  G o s a u - K o h l e n  zeigen die
Merkmale eines ultrabasisch beeinflußten Liefergebie-
tes und eines limnischen, schlecht durchlüfteten Bil-
dungsraumes. Das angenommene Liefergebiet wird
durch die serpentinitreichen Sandsteinen der Gosau-
Gruppe (WAGREICH, 1993) bestätigt. Die Ca-Anreiche-
rung in den Kreide-Kohlen werden durch die häufig auf-
tretenden epigenetischen Kalzitklüfte innerhalb dieser
Kohlen (SACHSENHOFER, 1987) erklärt. Daher sind die
„limnischen“ (hohen) Ca/Mg-Verhältnisse nicht für den
Ablagerungsraum repräsentativ. Die schlechte Durch-
lüftung entspricht dem reduzierenden Bildungsmilieu
mancher Kreide-Kohlen (SACHSENHOFER, 1987).

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