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Paliotemperaturen und Palioklima in Obertrias
und Lias der Alpen

Von Frank Fapricius, Miinchen, Hans FRIEDRICHSEN, Marburg/Lahn, und
VOLKER JACOBSHAGEN, Berlin *)

Mit 5 Abbildungen und 1 Tabelle

Zusammenfassung

Fir 172 karbonatische Proben aus Nor bis Mittellias der Alpen wurden
Paldotemperaturen nach dem ¥0/1%Q-Mischungsverhilinis bestimmt. Untersucht
wurden vor allem Fossilien, und zwar bevorzugt solche, die primér vorwiegend
oder ginzlich aus Calcit bestanden haben; daneben auch Ooide und Gesteine.
Um diagenetischen Verschiebungen des 10/1%0-Verhiltmisses aus dem Wege zu
gehen, wurde der Diagenese-Grad jeweils optisch und mit der réntgenographi-
schen Phasen-Analyse gepriift; sichtbar rekristallisiertes Material wurde nicht
verwertet.

Die ermittelten Paliotemperaturen zeigen — nach Alter und Fazies-Gruppen
getrennt dargestellt (Abb.2) — meist deutliche Hiufungen, die angesichts der
relativ groBen Probenzahlen und der unterschiedlichen diagenetischen Bedingun-
gen fiir die einzelnen Proben den urspriinglichen Wasser-Temperaturen an-
nihernd entsprechen diirften; diese Annahme wird durch Palidotemperaturen aus
aragonitischem Material fiir das Rit bestitigt. Bei der Interpretation der Palio-
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neralogisches Institut der Universitit, 355 Marburg/Lahn, Deutschhausstr. 10, und
Prof. Dr. V. JacossHAGEN, Geologisch-Paldontologisches Institut der Freien Uni-
versitit Berlin, 1 Berlin 83, Altensteinstr. 34 a.
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temperaturen wurden paldogeographische Faktoren (Bathymetrie, Salzgehalt u. a.),
soweit bekannt, beriicksichtigt. Fiir die norischen Flachmeer-Proben ergeben sich
Temperaturen um 25°C, fiir die riitischen etwas niedrigere Werte. Einem Tem-
peratur-Minimum im Unterlias folgte im Mittellias eine Erwiirmung um mehrere
Grade. Demnach diirften die obertriassischen Korallen-Riffe in den Nérdlichen
Kalkalpen wihrend wihrend des Unterlias aus klimatischen Griinden abge-
storben sein.

Abstract

172 carbonate samples from the Alps (mainly the Northern Calcareous Alps)
ranging from Norian to Middle Liassic age, have been investigated for their
180/180-content. Paleotemperatures have been determined. The analysed samples
— fossils, mainly with primary calcitic shells, ooids and carbonatic sediments —
were carefully selected by optical and x-ray methods.

The results are given in fig. 2. Paleotemperatures are plotted in groups of the
same age and equal or similar facies. The maximum of each group is assumed
to represent the average water-temperature of that time. The interpretation of the
paleotemperatures refers also to palecgeographic factors, e. g bathymefry and
salinity.

The Noric shelf-sea paleotemperatures are in the range of about 25° C and
show a systematic decrease to the Upper Rhaetian; a minimum temperature during
the Lower Liassic (18° C) was followed by a warmer climatic period in the Middle
Liassic. It is assumed that the Upper Triassic coral-reefs of the Northern Calcareous
Alps died out because of the low temperature.

Résumé

Pour 172 échantillons carbonatés allant du Norien jusqu’au Lias moyen des
Alpes on a déterminé les paléotemperatures d’aprés le rapport #0/%0. Etudiant
surtout des fossiles, nous avons préféré ceux qui, dés lorigine, consistaient en
grande partie ou totalement en calcite; en outre nous avons utilisé des ooides
et des roches. Pour éviter I'altération diagénétique du rapport ¥O/*0, on a ex-
aminé le degré de la diagneése sous le microscope et & 'aide des rayons X; le
matériel visiblement récristallisé a &té exclu de I'étude.

Les températures déterminées — groupées selon I'dge et le facies (fig. 2) —
s’accumulent pour la plupart clairement autour de valeurs qui, vraisemblable-
ment, représentent les températures originales de 'eau de mer — vu le nombre
élevé des échantillons et les conditions variées de diagenése qu’ils ont subi.
Cette supposition a été vérifiée par des températures determinées sur de 'arago-
nite pour le Rhétien (KaLteENeGGER 1967). En interprétant les paléotempératures
on a tenu compte des facteurs de paléogéographie (bathymétrie, salinité etc.).

Les échantillons noriens provenant d'une mer peu profonde ont donné des
températures d’environ 25° C, les échantillons rhétiens des valeurs un peu plus
basses. Un minimum pendant le Lias inférieur a été suivi, pendant le Lias
moyen, par un réchauffement de plusieurs degrés. On peut donc penser que les
récifs coralliens du Trias supérieur dans les Alpes calcaires septentrionales se
sont retirés pour des raisons climatiques au cours du Lias inférieur.

RKpaTroe copepsxanne

B onpefeneH W30TOMHEIL cocras 0% / 0'® B 165 mpofax KapOoHATHEIX
HOPOR X OKAMAHEJOCTell BepXHero Tpuaca u meitaca Ansn. Baamm ra. ofp. Te
OKaMEeHeJIOCTH, B KOTOPHIX €Ile COXPAHMIICA TEPBUUHHIM KaJbIXT, & TaKKe



F. FaBricivs u. a. — Paliotemperaturen und Palioklima in Oberirias und Lias

OOMAB %3 KApOOHATHHIX TOPOX. J{IA YCTAHOBIEHHA BIMAHNA INPOIECCOB
TIareHesa wa pacmupeseaenie u3oTonos 018 / 0% Gruin NPUBIEYEHE! ONTHYECKIIS
U penTreHOrpafuyeckue Meros. Marepuai, rie yeraHOBIIN IPOLECCH MeDeKpH-
CTAIIIMBALNN, A aHAMN3a He Gpaiu. IIpm ompemeneHuNH NaNeoTeMIePaTypEH
TPUHUMANM BO BHUMAHWE KaK BO3PACT, TaK W (auuit MCCIENOBAHHHEX IIOPON,.
Jlatst mopon GacceifHa HOPUICKOTO BEKA yCTAHOBMIIN IAJeOTeMIeparypy B 25°,
IIA PETCKMX OTOIKEHMIT — HECKOILKO Hume. TeMmmepaTypHull MAHEMYM
OTMEUAETCA B MOPOKAX HHKHErO Jeilaca, OfHAKO B CpeflHeM Xeitace 3aMeyaercd
MOBHINEHNE TEMIEPATYPH HA HECKOIBKO TpamycoB. Ilo MHeHWI0o aBTODPOB,
TPUUMHON BHMUPAHUA BEPXHETPHACCOBHX KOPAJIOB B CeBePHBIX AIbIax
ABIIHCH RIMMATHUECKAS M3MEHEHIA B IEPNOT, HIKHErO Jefiaca.

Einleitung

Seit dem Beginn unseres Jahrhunderts hat sich die Ansicht entwickelt,
daf3 innerhalb des im aligemeinen warmen und klimatisch ausgeglichenen
Mesozoikums der Lias eine kithlere und niederschlagsreichere Periode ge-
wesen sei. Man berief sich dabei auf paliobiologische, dkologische, palio-
geographische und sedimentologische Argumente. So wurde der Floren-
wandel zwischen Mittel-Keuper und R#t ven manchen Autoren vor allem
auf eine Klimaverschlechterung zuriickgefiihrt (HHanprirsca 1910, Micar-
cHEVA 1964). Den gleichen Schluf zog Hanprirscu (1910) aus relativ
geringen KorpergroBen der Lias-Insekten. Pra (1920) hat dann — aus-
gehend vom Tethys-Bereich — nach der Arten-H#ufigkeit und der geo-
graphischen Verbreitung der Dasycladaceen in Trias und Jura Europas
(vgl. auch P1a 1942; 21, Tab.3) angenommen, daf} sich das Klima nach
einem Hohepunkt in der Mittelirias bis in den Lias hinein verschlechtert
habe; erst im Dogger sei es wieder wirmer geworden bis zu einem neuen
Optimum im Malm, Pia’s Vorstellungen sind auch in die Lehrbuch-Lite-
ratur eingegangen (z.B. Scuwarzsacu 1961); doch hatte er selbst seine
Argumentation durch den Hinweis auf die groBe Verbreitung ritischer
Korallen-Riffe in den Nérdlichen Kalkalpen — also am Nordsaum der
Tethys — bereits abgeschwiicht (Pra 1942: 20), und E.FLicGeL konnte
sie durch die Untersuchung der Kalkalgen in ritischen Riffen der Ostalpen
weitgehend entkriiften (FLiGeEL & FLUGEL-KaHLER 1963: 70).

Immerhin starben die obertriassischen Korallen-Riffe der Nordlichen
Kalkalpen im tiefen Lias ab. Wihrend des Mittellias sind nur weiter im
Siiden Riffkalke oder riffnahe Flachwasser-Kalke gebildet worden, z.B.
stellenweise in den Siidalpen, im Zentral-Apennin, in Jugoslawien, Grie-
chenland und im Hohen Atlas, und auch diese enden im allgemeinen mit
dem Beginn des Oberlias. Dies ist zwar in vielen Fillen zweifellos auch
durch tektonische Absenkung in tiefere Meeresbereiche zu erkliren, aber
die iibereinstimmende Entwicklung in einem so groBen Gebiet legte doch
den Gedanken an eine Klimaverschlechterung nazhe (Hanprirsca 1910;
BrinkmaNN 1959; Fasricrus 1960, 1966). Dazu pafit anch, daB im epi-
kontinentalen Mitteleuropa nach der warm-ariden Periode des mittleren
Keupers mit salinaren und Rot-Sedimenten in Rit und Lias graue, kalk-
freie oder wenigstens kalkarme Schichten abgesetzt worden sind, wihrend
Karbonat-Gesteine erst im hgheren Jura héufiger wurden.
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Den Verfassern erschien es lohnend, den vermuteten Klimaschwankun-
gen in Obertrias und Lias der Ostalpen mit Paliotemperatur-Bestimmun-
gen nach dem 80/180-Mischungsverhiltnis nachzugehen, weil dort wih-
rend des gesamten Zeitabschnitts marine Karbonat-Gesteine mit zur Un-
tersuchung geeigneten Fossilien abgelagert worden sind. Einzelne Palio-
temperatur-Bestimmungen aus Dachstein-Kalk (DeGens in FLUGEL & Fri-
GEL-KanLer 1963) und ritischen Zlambach-Schichten (KarLteNecGER 1967)
lagen dort bereits vor. Fiir den Lias hingegen sind solche bisher nur aus
den epikontinentalen Bereichen Europas vorgelegt worden (Bowen 1961 a
und b, Boweny & Frirz 1963, Fritz 1965).

Die experimentellen Arbeiten wurden im Mineralogisch-Petrographischen In-
stitut der Universitit Marburg ausgefiihrt; wir sind dessen Leiter, Herrn Prof.
Dr. E. HeLLnER, fir die grofziigige Férderung sehr zu Dank verbunden. Den
Herren Dipl-Min. R.BrrtenratH und cand. min. U. SiEvers sei fiir ihre tat-
kriftige Mitarbeit im Labor ebenfalls herzlich gedankt. Einen Teil unserer Pro-
ben stellten uns die Herren Prof. Dr.R.DeaM und Doz. Dr. K. W. BARTHEL
{Miinchen), Prof. Dr. F. Bacumaver und Dr. H. Korrmany (Wien); Dr. R. F1scHER
und K. H. Bicuxer (Marburg), Dr. D. Hetmoxe und O. OTTE (Berlin) zur Verfi-
gung, wofiir wir auch an dieser Stelle unseren Dank aussprechen mochten. Herrn
Doz. Dr. W. ScaLaGER (Wien) danken wir fiir eine Auskunft. Fiir die experimentel-
len Arbeiten standen auch Mittel der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Ver-
fiigung, fiir die an dieser Stelle ebenfalls gedankt sei.

Die Proben

Die Herkunftsgebiete unserer insgesamt 172 Proben sind auf Abb.1
eingetragen; fast alle stammen aus den Nordlichen Kalkalpen. Nihere An-
gaben iiber Fundort, Fundschicht und Art des untersuchten Materials
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Bei der Auswahl wurden karbonatische
Skelett-Elemente von Invertebraten bevorzugt, vor allem solche, die primir
bereits aus Caleit bestanden, wie Belemniten und Echinodermen-Reste,
um diagenetischen Verschiebungen des urspiinglichen *0Q/160-Verhiltnisses
moglichst aus dem Wege zu gehen. Aus dem gleichen Grunde wurden
auch nur Proben analysiert, die bei starken LupenvergroBerungen noch
keine Rekristallisations-Spuren erkennen liefen. Um dariiber hinaus An-
haltspunkte iiber den Diagenese-Grad zu gewinnen, wurden von allen Pro-
ben rontgenographische Phasen-Analysen fiir die Karbonate angefertigt
(Tab. 1).

Versuchsweise wurde gelegentlich das Einbettungs-Sediment neben den
Fossil-Resten untersucht, auflerdem eine groBere Zahl von Oolith-Proben
bzw. einzelnen Qoiden aus dem Unterlias.

Massenspekirometrische Analyse

Etwa 200 uMol (= 20mg) des Karbonates einer jeden Probe wurden
mit wasserfreier Orthophosphorsiure umgesetzt. Das 180/180-Verhiltnis
wurde am entstandenen Kohlendioxid gegen einen Standard gemessen
(McCrea 1950). Ein Teil der Messungen wurde am Zykloidenmassen-
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Abb. 1. Herkunftsgebiete der Proben.

Westalpen 13 Brauneck — } Ober-
1 Préalpes romandes Benediktenwand | bayern
Siidalpen 15 Wallberg — Risserkogel
2 Arzo, Comer See 16 Spitzingsee-Gebiet Ober-
Ostalpen 17 Wendelstein-Gebiet bayern
3 Klostertaler Alpen 18 Oberaudorf/Inn
4 Kleines Walsertal 19 Karwendel-Mulde 8stl. Mitten-
5 Oberstdorfer Berge : wald
6 Allgduer Hauptkamm 20 Karwendel-Mulde westl. Achensee
7 Umgebung von Lech 21a Achenkirch/Tirol
8 Zentrale Lechtaler Alpen b Kammerkehr/Tirol
9a Bschlabs } stliche Lech- 22 Salzburger Berge
b Berwang | taler Alpen 23 Hoher Goll b. Berchtesgaden
10 Vilser Alpen 24 Hallstatt } Salzk ¢
11 Geiselstein-Gebiet 25 Goisern alzkammergu
12 Ostl. Ammergauer 26 Gesiduse/Obersteiermark
Alpen 27 Groframing/Ennstal

spektrometer durchgefiihrt: das Ionenstrom-Verhilinis der Massen 46/44
wurde direkt gemessen. Der andere Teil wurde am einfach fokussierenden
60°-Instrument (15cm Radius) vermessen. Dabei wurde das 180/180-
Verhiltnis aus dem Ionenstrom-Verhiltnis

Masse 46 Masse 45
Masse 44145 "C Masse 44446
berechnet. Beide Methoden liefern innerhalb der MeBfehler-Grenze von
* 0,19, iibereinstimmende Ergebnisse. Der experimentelle Gesamtfeh-

ler, d.h. die apparative und die durch den Proben-AufschluB bedingte
Ungenauigkeit der Messungen des Isotopen-Verhiltnisses *0/180, ist




Aufsitze

JI0[Er) $393s 11 1BUOCIEY SSIPINIsL % Ul oqedueudyey HHUIoO(] = o(] quuofery = 1y (,

086 9¥T— — e 1OHPUEYSD) 080y 1ossty  N/ST Leve A
. . (CIEuesLY <)
698 98C— — A[CUSWIPISOY wipeysirL-Burziidg 8 /9T uaqo 9813 A
§'98 18— — A1 BqIEM/ST A[BAUOHELd 86/ oA
978 LLT— — A SNEL]-PUEMIOY /9T L1618 4
9'ce LT — - e Sroqirem /ST 9g¥e A
. . SOTAOSTS[ON
765 QLG — sdaourid sapuadng W y-3Paus)Iny ‘PUCMIPIOMY/CTE 6g o[
103 123G — — JHuowwy [9803-810qUINIS/H3 yg oef
Lge 00T — - ds  sopfiydoovyy Surse] 19 [PPNY/GE B_u@w S LS o[
8% OF1— — “ds sopuasng PRONBOUOSE sy v s ovl
LT 980 - opIImEN] 1) T SOOUWIGJOY /GZ BSTI gg oef
oL Bl0— - “ds 215200y [eSo-81equIIS/F5 qc oef
L9T  e00— — DIqoH UI)SURqNE L, /FG 6 orf
L6 8% — - Ta[eipsIoMmYZ, Qg1z dH (N W 008 BurqIEN/98 ey ol
. sIseqy 1op foqn
8°9% BB — WeUUPSg W OF B0 ‘PlRFeredS M U 00T/95 % ovf
3103 dH o
) . )
V9T SIT— — IO[EPSIOMZ, /A W 0T ‘PRJEITAS N/9G sty 9y ovl
09 0% - To[epsoMy, protog-pydr) ‘peyereds/gg . 08 o[
193410
‘38 8TT — —_ IoTeTPSIOMY, wep 1N W (G ‘prejereds/og gg oe[
FHILIPY
soyrIyTY
. . qpey
033 TET— — JUSWIPSS [eS0PIBT SOp ONAS-H/9T ~URISYR( gy orf
. . 310 dH
V81 v o— - juauIpas AL W Qg ‘preyereds N/9B ureN g 1 oef
_SISBg I8P I8(N ey
SLT mm”o — - ! w (op e0 ‘progereds MU QOT/98 -ureIsye(] op oef
99T 00°0— - juewIpeg Qg1% dH ,N W 003 ‘3uIq[ey/93 gy oef
LION“ (B
A
[D o] 3 9, 30d0ge AwamMMMAx aqoIg 10p 1y Mopunyg/(T *qqV ‘[SA) 19IqeSpurny  NPHRPSpUn “IN-U9qOIJ

T OJlqEL

810



F. FaBricius u. a. — Paldotemperaturen und Palicklima in Obertrias und Lias

UaNPIoS

-SBIOD
LT 158 — — NTe 1081esIo N SpINWI[ePULIMILY /6T -03sLI0Y D) 13/%
apniquapog N UONPIPG
rytd 06T — - sy TP 2gBNG/L JOUSSSOD] PIT o¢f
ueypIrps
-S8I100
79T LT — — uapodoryperg UoqBISIOWLIBIAY/GT -0318LI0Y) 0T/F A
9'G3 98T — — ATEN o [-ureIsestan,/ 11 UOIPIYOG — q8588/8 d
1% T — — e tpo[-uars[ose T A ©TEe/8
1% 03T — 1> o0Q uspodoryperg sneypuemioy ,gN/9] : oA ﬁ O/69% I
1% OT‘T — 0F €0 1y [BYPSON US(E1)-YPR[OPUI/ZT 19 o[
961 0L0 — — uopodonprig Froquooy/61 UDNPIPS _ 4 Vi
(ssang) -SBIS0
c‘gT qF0 — o> o sodjoofixo peaSlndg ueqRIZIOUBIN /6T -01SUI0TD) SFP/6T A
08T  S8°0— 1>od (e 2031310 UDqeIZIOUIBN /6T 8¥¥ A
so1ze J-[98I101 18y $919q(Q) (0
9Ge |u‘q — — ey 1981e8oN 90g IsumelsSUSZeNT/QT 08¥3 A
Pydro
768 08 — — LTT o%[ nz jueunrpasg we 3sej ‘s1osiey 19q dg-opmo/g 81T otf
718 S1'e — — Areueqetoy [Fpenoy/cr T6¥3 A
808 806 — ¢>oa Apateqnrn/q1 verv oA
MATANIAA eydio
263 0LC— — DIDISOOISSY DIUOUY we jsej ‘s1ostey 1oq -dg-orynsy/Q weitpI LIT o8f
085 09%— — POf-A[V/6T oS e/p d
89 €66 — - A[ey] 10873 [PHEG-UZUSY/ ] o 00T% J
7'qT 61— — Q11 o¥[ nz judwIpag negrowuweaqQ q Srequadpeis/zT 01T o®f
Sy QLT — — (e 1e81eSnN [PHeS-uezZua /1 1017 A
6°€8 89T ~— £>0d qey-uspodonprerg I M/PT Q68 oA
0% oF'T — — PYPsnN  neSrowwmieiaq( ‘q S1aquedoag /g1 81T ouf
303 80— I>0d (e 18PN o [-ureisuoruel /g1 L10% 4
g9T 000 — [E 13eBIN [PNES-USZUSN/ ] 6607 4
so1ze J-[08I0IN 9BY seIsjun) (q
osAjeu
Dol %0 r.qa? m< °qoIg Wp MY Mopun/(T'qqy ‘[3A) 1IqeSpunyg  pMpspun, IN-USGoIg

(T Bunzjesyxo ) T ofeqe],

—
-—
(-]



Aufsiitze

718 gT's — - e PO [-UuIels[ase/ 11 [ SZA 0\
768 6L — — TPSTRI00 A8y wiy-pueren/g1 $986 4
‘8% 1% — 09 = o A [eNeS-UsZUoy/ T SOTV A
3LE 08— — ey PO [-GIeIS[EsION /1T 838/8 o
6°9% $3' — %> od PSIHO0 e [°ReS-UsZUSY/TT FOIV A
198 01— — ey o [-uterssion/ 11 628/ d
1°9% 01— - ey &oo»-ﬁvﬁm&mw\ 11 q9%%/6 A
0'P8 89T — — qred PO [-ure)s[ason/T1 y38/¢ A
08 89T— -— A& tpo[-uteiseston/IT ERRILG0O 81¢/¢ A
163 8S‘T— - A [°1eS-U2ZUoy/TT SOTY A
o g1 — - Aed [PRES-U2ZUdY /11 QY A
€e6 09T — — red Yoo[-UIeIs[asIon/TT 088/8 A
1°6% SHT— — e [91eg-uozuay/T1 90Ty A
863 0F'T — - Arex pof-urespasen/ 11 €38/ A
€85 08 1— -— B pof-uteisesten/T1 S8/8 A
816 SI'T— g>od e uopn{ J PRqUIETY/E 15 vere Jd
L'T8 qI'1T— 0T = o qrex 90§ Iourejsuagon /g1 6LYT
soxo[dwoy-[Ty sap $o1ZBJ Ul 18y sa12qQ (o
sqeryPsy AN
§'8e VT — vuurd L[ONES qeqIoiun /e 6 oyt _ 91T ovf
SqEIPSd AN s
0'ge 09°gc — — 911 o8[ nz Juouripeg L[PNeS” qreisiup /e g - 2 g oef
68 £9°G — s> od [PUPBIS-SMDPII0IGa]d suuy /SUrmrIgoIn/ L7 09 o%[
so1ze J-[o3I0J 91apaT8asun quy (P
UoNPItPS
1°0% cLy — 1> 00 UOOHQISUS[[BIOY] sneypuemioy ,AN/9T IOUDSSOY q69% g
§Ps  8LB— — 5500 "W ey B Zmpp 10p Juy/eT HeNpEps ﬁ e8I
08 06G— — '$50,0 "Wt ey I8N S1oquooy /61 ~oastoyy) YU A
oypmquepog N USYPIYPS
208 06— ¢=o0(d PIT ov[ nz jusuwrpag UYITRAA—YOOT] OgeNS/ L I0UDSSQY o117 28f
qex
988 09— — qed woym[ i YPequIEry/ 13 -sod[o0AxQ 8321 A
00, 9dd (4 9seUy . . .
[Dol1 %, [e1% “uoseyq aqoiJ 19p MUy Hopun,g/(1 'qqVv '[8A) 10rqe8pun,g HPIpspuny IN-UqOIJ

(z Bunzyesyroq) T o[[Pqe],

812



F. FaBricivus u. a. — Paliotemperaturen und Paldoklima in Obertrias und Lias

g‘es 05— 1=o0d 2)say-usprours pegsjedury /e 15 !
078 SBE— — S{[ey LoB1o8IN somBpIEAL 08ES/¥ 15 A Mo i
§1e  LTe— — B 198TeSIN USqISIOWLIRIN/GT oD T8EZ d
ser]
/ARH PRIRq
Emom-ﬁoH:EmO -ZUSIF) WL
L6% 082 — J— pun -uspiourr)) peg-usjrelumed/g1 [981IA oyung colT A
ﬁwuﬂowﬂom goﬁﬁdgﬁdﬁow EOuﬁowﬂom
‘g8 B'T— — apodonperg Ioqn w g—a‘] ‘ppol{enes/q 6 eS|V 018I[y 16 o®f
vz.wvﬂmﬂmwm
L'¥E 08T— — [PYPBIS-UIPIUpP pegsfedury /e g Ioner) TIOTT A
mnﬂH
\ﬁw..m Jumm.ﬁﬁ
C@@woﬂﬁo @Qﬁ E@@wﬁ |NE®.~O wit
P8 OLT— — -py ‘verntyd( uoa o)say po[-uequpsie[ /6]  [98I0 9rung OTIT I
(z071) 198 10W-
mumwmnﬁwhﬂmﬂﬁo muﬁd, vﬁd&
g0z 060— — pun -usproutin proupsusapog/g91 -SBr] 1030y SOTT I
ey
26T 09°0— — e wSIesoN pegsfodury/e 13 -SISeq IoneLs) 8203 oI
wnigueldoy (8
9.8 08r— — ,AMPOZI W WIEP[RFUTPS "qO/9T 10ST A
gge  96'6— 1> od L SpopFa w{EpEIUOPS "qO/9T 305G A
LI8 086 — e jdoduszuad] ,N/TT OQTTF A
168 00— — NZBP JUSWIPOS A puesm L oef
%G9 06T — ¢>oQ epHUOpoeSaN U910y ‘P "[PRS IBY S8gOr/g - eIt o®f
9% BLT— — e ydoyuozuoy N/TT serorn 9TTF A
666 YT — e jdoyuezuoy N/TT e BCTIY o
665 POT— — e ydoyuozuoy N/TT SITY 4
((e1-uoypstadiy)
8¢  09T— — Uy LUSNE[J 91090“/g $g o¥f
608  00T— g=o(d qrey jdoyuezuay N/IT q/8IT¥ 4
soxo[duOY-JIY SOp $o1ze,J Ul Serjo1ey (J
A
[D o1 1 "739d0ge Awmwmﬁm,« oqoig :ep My WOpunyj/(1°qqV [84) WIGESpuny  JpRPspung “IN-UeqoId

(g Sunzyosito g) T 9[eqel,

813



Aufsiitze

LiL% 7' — 01 > od POO-ABX jdoyuazuay/TT T/611% A

0°L3 LTE— 0% = od HIOOEN Fdoduozuosy/TT 8/611% A

198 0T’ — - A[eY 19BN UI)S[OSTON)/TT [OO-Se1 ' 888/6 A

666 90T 5> oQ UOO-EN jdoyueZUOY/TT THCO-SEFT _ q60TF A

9°9% 00G — — YHIOO-BY ur21s[esIe)/ 11 388/ o

9°CT 00°G — — Zueisqng-proQ URIS[eSION/1T 918/6 A

6'¢T 99T — — YH[OO-I® PuB A -WIBUSUIS T, /ET SEITIONBIA® 6905 oA

§68 09T — — PIOO-[e spouneager v 8928 A

raterd 05T — — PIeO-AEY o [-ureis[eson,/IT 0SB 2 918/8 A

8T 0PI — — y[ey 1031PSIBIY (pof-ums[aston,/T1 BHOO-S¥HT Te¥/e A

0% 680 — — M[BNUSPIOULLY) ISPSIYI[O0 Pue A\ -WwRusuuS 1/8T  SeI[IoneN“ 0223 I

(Wnumueulg PuaSermIoA IPIUISTPSIYeM) HI[OQ-SBIT (I

SN

g4 L8V — §>0d ur1sa) jdoxyuazuay/ 11 1oBT[aSOTY LOT¥V A
P8Pw

108 0'g — — 2)SOY~USPIOUTI]) proutpsuopog/9]  -U9YS[J-SBr] e 91T A

‘6% LG— — e P3LIN jdoyquezuay/IT  [eSBN-UNOQ e QOIy A
e -Ser]

19% 9'G— 3> ol 91SeY-USpPIOULL) proutpPsSuLpPoOg/91 IosO[ueYPel.] 1911 o
0159} -USpPIOIdISY [e8Tew

LVS 8T — - pun -uamiydQ ‘-usproutiy) SPH-BHEN/PT  -UONOR[-SBIT 06TT I
A[ex-Ser]

0% ST — — 9)S0Y-USWLISPOUTTRH preuypsuapog /91 I9SO]UINOSL] Z91T A
(TAN"HAAN ) $1JD]020ID ,Sunidsuszitp “ qreqioy

[ 08T — — ‘Je X9 $NjaqOuUunN PISaM [9qo ] -peqiadg/g ~SBIIOYU() cg oef
91S9Y-USPIOINSY [P8ewm

%13 SO'T — — pun -uemiyd(Q ‘-usprouri) jdoypuerg/p1  -uodpolg-ser'] 1811 A

(enejdurng 0p AN

S61 LLO— — epodorperg PS8T dH) SoY-1yayewey/q 1z B 1OWIdupy gL oef
., BunidsuaziTpn reqioy

181 870 — — -ds snjaqouup N PIPsom [oqo I -peqiadg/g -SeIID1u ) o1 oef
oysayy-uaniydQ yrey-sery

LLT 130 — -— pun -usprourr) prouypsuapog/91 XOSOURYII[ ] 99711 A

<A eT0— —_ yaws[eg puswIBUIS}SUSTUN] /T qre-sery 6% o8f

wnENWLsuIg (4
[D 6] 1 /80400 AJMM\MMMMAN sqoig PP WY  Mopung/(T ‘qqv ‘18A) 101qeSpung  NpRpspung “IN-UDCOI]

(f Sunz1es110,q) T 9f[oqR.L

814



F. Fasricius u. a. — Paldotemperaturen und Paldoklima in Obertrias und Lias
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= £ 0,2/g. Das bedeutet eine Unsicherheit der Paldotemperatur-Angaben
von * 1°C. Als Maschinen-Standard diente NBS 20; die gemessenen dxps 20-
Werte wurden in dppp umgerechnet. Daraus wurden dann die Bildungs-
temperaturen der Karbonate nach der von EpstEN et al. (1953) angege-
benen Formel berechnet.

Palidoklimatische Deutung

Die Paldotemperaturen aus Tab. 1 kénnen nur mit grofler Vorsicht und
Zuriickhaltung palioklimatologisch ausgedeutet werden.

Einerseits ist festzustellen, daBB die aus dem 180/60-Verhiltnis errech-
neten Paliotemperaturen mit den urspriinglichen Wasser-Temperaturen im
Biotop des Fossils bzw. am Ort der Sedimentation des Gesteins nur
dann iibereinstimmen konnen,

1. wenn das Mischungsverhilinis der Sauerstoff-Isotope in Obertrias
und Lias demjenigen der heutigen Meere glich, was nach Drcens
(1939: 183 f.) innerhalb des experimentellen Fehlerbereichs angenom-
men werden darf;

2. wenn der Salzgehalt am Ursprungsort der Probe normal war [nach
ErstEIN & MaYEDA (1953), steigt der 1%0-Gehalt des Meerwassers mit
der Salinitit. Proben aus Brackwasser miilten demnach {iberhhte
Paldotemperaturen ergeben, solche aus iibersalzenem Milieu zu nied-
rige; nach EpstEiN (1959) ergibt sich aus einer Abweichung des
Salzgehaltes um 1%/, eine Temperatur-Differenz von 1° C];

3. wenn etwaige diagenetische Veridnderungen isochemisch und bei glei-
cher Temperatur wie zur Lebens- bzw. Sedimentationszeit erfolgt
sind.

Die Voraussetzung 2. ist bei der Mehrzahl der untersuchten Proben
erfiillt. Brackwasser-Einfliisse sind stets auszuschlieBen. Mit iibersalzenem
Milieu wiire zwar bei den Proben aus dem Plattenkalk und bei den Ooli-
then zu rechnen, doch sprechen deren relativ hohe Paldotemperaturen
nicht dafiir.

Dagegen sind diagenetisch bedingte Verfdlschungen
der Paliotemperaturen frotz vorsichtiger Probenauswahl nicht von vorn-
herein auszuschlieBen. Sie kénnten (a) bei allothermer Umwandlung von
primirem Aragonit in Calcit oder bei Rekristallisation calcitischer Gefiige
entstanden sein, auflerdem (b) durch Isotopen-Austausch mit Grund- oder
Niederschlagswasser. Der Moglichkeit (b) kommt nach den heutigen Er-
fahrungen keine grofle Bedeutung zu. Wieweit mit Verfiilschungen nach
(a) zu rechnen ist, kann im Einzelfall kaum abgeschitzt werden. Denn
obwohl die Gesteinsproben und ein Teil der Fossilien sicherlich priméir
teilweise oder ginzlich aus Aragonit bestanden haben miissen, konnte
Aragonit nur in einem Fall (Jac 61, Muschel-Rest aus Choristoceras-
Mergeln des Rit) rontgenographisch nachgewiesen werden. Die Phasen-
Analyse ergab fiir die allermeisten Proben nur Calcit, daneben aus-
nahmsweise auch Dolomit (Tab. I1).
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F. FaBRIcivs u. a. — Paldotemperaturen und Palioklima in Obertrias und Lias

Ein schénes Beispiel fiir diagenetische Verschiebungen des primiren 20/%0O-
Verh#ltnisses hat KALTENEGGER (1967) anhand von 8 Proben aus mehr oder
weniger in Aragonit erhaltenen Dibranchiaten-Resten gegeben, die aus riitischen
Zlambach-Mergeln stammen (vgl. auch JeLerzky & Zapre 1967). Thre Paldo-
temperaturen streuen innerhalb einer Spanne von 9° C, und zwar sind sie am
niedrigsten in den Proben mit dem hochsten Aragonit-Anteil, die zugleich im
Diinnschliff wenig oder gar keine Rekristallisations-Spuren aufweisen. Diese.
Ergebnisse sind von exemplarischer Bedeutung: Diagenetische Veriinderungen
kénnen die primdren Temperaturen nur nach oben verschieben, sei es durch
Umkristallisation bei erhéhter Temperatur oder durch Isotopen-Austausch mit
dem stets 180-irmeren Siillwasser. Prinzipiell kommt somit bei gleichen paldo-
geographischen Voraussetzungen den niedrigsten Paliotemperaturen die hochste
Signifikanz zu.

Obwohl die Fundorte der Proben {iber ein weites Gebiet verteilt sind
und demnach mit jeweils etwas unterschiedlichem Verlauf der Diagenese
gerechnet werden muB3, zeigen die Paliotemperaturen fir die einzelnen
Teilabschnitte dennoch recht deutliche Hiufungen (Abb. 2). Daraus glau-
ben wir angesichts der relativ groBen Probenzahlen schlieBen zu diirfen,
dal} diese Maxima mit den tatsichlichen Temperaturen jener Zeiten eini-
germallen zusammenfallen. Fiir das Rit ist diesc Annahme durch die
Werte von KALTENEGGER (1967) gestiitzt; sie liegen im Streubereich der
von uns ermittelten Paldotemperaturen (Abb. 5).

Dariiber hinaus ist andererseits zu bedenken, daB3 Paliotemperaturen
auch im giinstigsten Fall nur auf den Entstehungsort der Probe be-
zogen werden diirfen, dal} also auch bei altersgleichem Material primire
Temperatur-Unterschiede bestanden haben miissen, die im groflen von
der geographischen Breite, im einzelnen von bathymetrischen Differenzen
(s. unten), verschieden temperierten Meeresstrtdmungen o.a. herrithren.
Gerade die lokale paldogeographische Situation am Entstehungsort der
Proben ist bisher bei der Deutung von Palictemperatur-Messungen kaum
beriicksichtigt worden; oft ist sie alierdings auch nicht ausreichend be-
kannt.

Unter diesen Voraussetzungen deuten wir die von uns ermittelten Palio-
temperaturen, die in Abb. 2 zur besseren Ubersicht nach Alter und Fazies-
Gruppen getrennt in Histogrammen dargestellt wurden.

‘Wenn in Abb. 2 Nor und Riit einander gegeniibergestellt wurden, so soll das
keine Entscheidung iiber die derzeit aktuelle Frage bedeuten, ob und wieweit
diese beiden Stufen einander zeitlich entsprechen (vgl. z. B. MuLLER & FERGUSON
1989; Porov 1961, Tucukov 1964 und Zarre 1967), auch nicht dariiber, ob nicht
einige Plattenkalk- oder Dachsteinkalk-Proben selbst nach herkémmlichen Vor-
stellungen vielleicht schon ins Rit gehoren kénnten.

Fiir das ,,Nor“ ist bei breiter Streuung eine Hiufung dicht iiber 25°
zu erkennen, die durchaus zu erwarten war, da vorwiegend Riff-Gesteine
(Dachsteinkalk) und lagunire Kalke (Plattenkalk) untersucht wurden.

Dab fiir Hallstiitter Kalke auch wesentlich tiefere Paliotemperaturen ge-
funden wurden (Jac 9, Jac 53, Jac 55), kann zwanglos durch bathy-
metrische Differenzen der Sedimentationsgebiete erklirt werden. Auffal-
lend sind aber einige niedrige Werte aus dem Kern eines Dachsteinkalk-
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Abb. 2. Paliotemperaturen aus Tab. 1, nach Alter und Fazies getrennt angeord-

net, erginzt durch die Werte von KaLTENEGGER (1967) und DEcens in FrLiceL &

FriceL-Kamier (1963). Die Fliche eines Feldes der Legende reprisentiert je-
weils einen MeBwert (M).
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Riffes (Jac 43: 16,5°, Jac 40: 17,5°), die auch bei Beriicksichtigung des
maximalen experimentellen Fehlers noch unterhalb des Temperatur-
Bereichs liegen, in dem heute Korallen-Riffe wachsen kinnen [nach Kaest-
NER 1954/55 liegt deren Optimum bei Jahres-Temperaturen von 25 bis
29° C, doch halten sie kurzfristig noch 19° aus; nach Croup (1952) darf
der kilteste Monats-Durchschnitt des Jahres sogar nicht unter 22° liegen,
Temperaturen unter 18° sind stets todlich]. Man kénnte zwar in diesem
Zusammenhang daran denken, dafl Diener (1915: 139) wegen der Ver-
breitung der Zlambach-Korallen bis nach Alaska etwas geringere Tempera-
tur-Anspriiche der Obertrias-Korallen fiir méglich hielt. Nach den Vor-
stellungen EpsTEIN’s kinnte man aber die wenigen zu niedrigen Palio-
temperaturen auch mit geringer Ubersalzung einzelner Riff-Partien er-
kliren [nach Croup (1952) wachsen Korallen-Riffe heute bei Salzgehalten
von 27—38%].

Die Werte aus dem mergeligen Rit sind dagegen fiir die ganze
Spanne von 20° bis 32,5° recht gleichmiiBig verteilt. Demgegeniiber fallt
auf, daB3 die Riff- und riffnahen Kalke des oberen Rit und des Ritolias
ein priignantes Maximum bei 22,5—25° aufweisen, damit auf der kiihle-
ren Seite des Feldes der Mergel-Fazies. Bedenkt man, daB die Mergel
des Rit zumeist in etwas groflerer Wassertiefe abgelagert worden sein
diirften als die Kalke, so sollte dies vielleicht schon als Anzeichen begin-
nender Klima-Verschlechterung zu werten sein.

Bei der Mergel-Fazies des Unterlias ist das Hauptfeld der Palio-
Temperaturen (17,5—25°) gegeniiber dem Rit zum Kithleren hin ver-
schoben, wenn auch ein schwaches Maximum mit dem ritischen iiber-
einstimmt. Daraus ist auf eine weitere Erniedrigung der Wasser-Tempe-
raturen zu schlieen, zumal ja den tieferen Werten stets groBere Bedeu-
tung zukommt. Doch muf3 damit gerechnet werden, daB3 diese Differenz
wenigstens zum Teil durch eine Vertiefung des Meeres bedingt ist.

Die Werte fiir die Unterlias-Oolithe (Abb.3) liegen dagegen
deutlich hoher (Haupt-Maximum bei 27,5—830°). Méchten hier zwar ein-
zelne Werte etwas iiber den urspriinglichen Wasser-Temperaturen liegen,
so ergibt die systematische Untersuchung des Profils Kenzenkopf in den
Ammergauer Alpen (vgl. Fasrictus 1967: Abb. 3 a) doch sehr klar, daf3 es
sich im wesentlichen um eine echte bathymetrische Differenz handelt: In
Abb. 4 sind die ermittelten Paliotemperaturen den vermuteten Wasser-
tiefen (vgl. auch Fammicius 1966: 39) gegeniibergestellt. Die Paliotempe-
raturen zeigen vom Liegenden zum Hangenden einen deutlichen Gang
von tieferen (16,5° C im tieferen Riit bzw. um 25° C im Oberrit) zu hoheren
Werten (um 30° C) im Unterlias. Im Profil werden dabei vom Liegenden
zum Hangenden folgende Faziesbereiche durchlaufen: a) Mergelige und
kalklutitische Beckensedimente (Kdssener Mergel und Kossener Kalke) —
b) Flachwasserkalke des (Achter-) Riffbereiches (Oberritkalk) — c) Unter-
liassische Ubergangsfazies mit oolithischen Mergeln mit reichlich Kiesel-
schwamm-Nadel — d) Arenitische Sedimente eines ehemaligen Oolith-
Riickens (Fasricius 1967, S.168), die zum Teil mit Sicherheit unmittelbar
unter dem ehemaligen Normal-Wasserstand gebildet wurden (Lias-Oolith
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in Geiselstein-Ausbildung). Nur der extrem hohe Wert von 40,2° C (Probe
F 4107) ist unwahrscheinlich, dagegen kénnen Wassertemperaturen von
iiber 30° C auf Untiefen withrend des subtropischen bis tropischen Som-
mers auftreten. Da in den Zeiten mit hoher Wassertemperatur die Kalk-
fallung aus chemischen und biologischen Griinden intensiver ist als wih-
rend der Zeit mit niedrigen Wassertemperaturen, dokumentieren die

o Fossil
t [°C] 40—
[>c) ° ® Gestein
» x ©® Ooidsubst.
x X Dolomit-
° gehalt
:
.
Ex
30 x(lo g X
[ I °
1 ¢ ° oi
£ £
S8 X%
U
o O [(:o
s .
o o
o x °
20
UnterIOber Hettcmg.‘Sinemutl Carix. [
Unter Mittel

RAT LIAS

Abb. 3. Paliotemperaturen der Rit- und Lias-Oolithe. Abszisse etwa proportional
zur Dauer von Rit und Lias gegliedert. M = Mefl3werte.

Ooide Werte, die im Bereich der Sommer-Tageswassertemperaturen lie-
gen. Fiir den klimatisch bedeutsameren Wert der mittleren Jahrestempera-
tur muB ein tieferer Wert auch fiir Flachwasserbildungen angenommen
werden.

Die Mittellias-Proben (Fleckenmergel und Rotkalke) ergaben iiber-
wiegend Temperaturen zwischen 20° und 25°; zu einer genaueren An-
gabe reichen die bisher gemessenen 23 Proben nicht aus. Auf jeden Fall
ist damit ein Temperatur-Anstieg vom Unter- zum Mittel-Lias bewiesen,
zumal man mit dem Unterlias innerhalb der gleichen Fazies und damit
innerhalb weitestgehend iibereinstimmender palicgeographischer Bedin-
gungen vergleichen kann,

Bei den meisten Histogrammen, besonders fiir die Riff-Fazies des Rit bzw.
Ritolias, fillt die Asymmetrie der Temperatur-Maxima auf: Steiler Abfall zum
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kiihleren, allm#hlicher zum wirmeren Bereich. Man kann daran denken, daf3
eine urspriinglich symmetrische Temperatur-Verteilung durch diagenetische Ver-
schiebungen zum Wirmeren verzerrt worden ist.

Abb. 5 zeigt zusammenfassend alle Paliotemperaturen aus Tab.1 auller
denen der Lias-Oolithe (Abb.3), dazu die aus den Maxima von Abb.2
ermittelte Palidotemperatur-Kurve. Bei aller Zuriickhaliung méchten wir
aus unseren Paldotemperatur-Bestimmungen entnehmen, daf3 sich das
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Abb. 4. Paldotemperaturen und -bathymetrie im Profil Kenzenkopf (Ammergauer
Alpen). Nicht erliuterte Signaturen wie in Abb. 3.

Klima vom Rét bis zu einem Tiefpunkt im Unterlias verschlechtert hat,
worauf dann eine Erwirmung im Mittellias folgte, Die Riffe des Rit
sind bei Wasser-Temperaturen gewachsen, die heute das Minimum
fir Riff-Korallen darstellen. Die nur geringe Temperatur-Erniedrigung im
Unterlias hat offenbar geniigt, um die Riffe absterben zu lassen. Dadurch
wiirde auch erklirt, warum in den #uBerst flachen Meeresbereichen der
Lias-Oolithe dennoch keine Riffe enistanden sind.

Véllig sicher ist diese Annahme allerdings nicht; denn auch nach unseren
Daten ist nicht ganz auszuschlieBen, daf3 die Riff-Korallen der Obertrias noch
etwas tiefere Temperaturen als die rezenten vertragen haben (S.821). Man
miifite dann in den niedrigen Paliotemperaturen des mergelig-kalkigen Unter-
lias einen rein bathymetrischen Effekt sehen. Unter dieser Annahme bliebe
allerdings die Frage zu beantworten, warum im Areal der Lias-Oolithe keine
Riff-Kalke vorkommen.
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Abb. 5. Paliotemperaturen aus Tab. 1 ohne die Werte der Lias-Oolithe, erginzt

durch die Ergebnisse von KarteEneccer (1967) und Decens in FLUGEL &

FroceL-KanLer (1963). Gliederung der Abszisse etwa proportional zur Dauer
der Stufen. Gestrichelte Linie: Paliotemperatur-Verlauf nach Abb. 2.
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Es bleibt unsicher, ob wihrend des Mittellias im Ablagerungsgebiet der
Nordlichen Kalkalpen die Minimal-Temperaturen fiir Riff-Korallen wieder
erreicht wurden. Daf3 wir dort nirgends Riffe aus dieser Zeit kennen, kénnte
auch daran liegen, daB3 die notwendigen Flachwasser-Bereiche nicht vor-
handen waren.

Ein Temperatur-Minimum im Unterlias hat auch Frrrz (1965) an Be-
lemniten des oberen Sinemuriums aus dem Schwibischen Jura festgestellt.
Zu einer wesentlichen Erwirmung scheint es dort aber erst im Oberlias
gekommen sein. Ein niherer Vergleich mit der Paliotemperatur-Kurve
von Fritz wird erst méglich sein, wenn Paliotemperaturen fiir den ge-
samten alpinen Jura in ausreichender Zahl! vorliegen. Dies ist das Ziel
noch nicht abgeschlossener Untersuchungen der Verfasser.
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