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z us a 111 m c n fa s sung: Obcr Mineralogic und Gcochcmie dcr ,.Mangan­
sd1icfcr" (unteres Toarcian), cincm Iithologischcn Leithorizont in den Allgau-Schich­
ten der wcstlifficn Ostalpen, sind bishcr nur wcnigc widcrsprlichlichc und liicken­
hafte Angaben bckannt gcwordcn. 

Die vorlicgcndc Untcrsuchung bcruht auf dcr mincralogisd1cn und chcmischcn 
Analyse von ca. 160 Proben, die aus 30 vcrschicdcncn Profilcn cntnommcn wurdcn. 
Die Mn und Fe flihrcndc Serle (Madnigkcitcn zwischen 5 und 40 m) sctzt sich aus 
weffiselndcn Ameilen von siltreiffien Mcrgclstcinen, Tonmcrgclstcincn und Schieb­
tonsteinen zusammen. Die hod1sten Mctallgehaltc sind in feinschid1tigcn pclitischen 
und arenitischcn Mergelsteinen konzcntricrt, die im tieferen Tcil dcr Serie cine 
Fazicsentwicklung einleiten, die mit zunehmcnden C,,."'- und Sulfid-Gchaltcn an· 
aerobe Scdimentationsbedingungcn anzcigt. Klastischc Einschaltungen dcuten elm 
auf einen Abbgcrungsral!ln in flachen Schclfben;ichcn als in tieferen landferncn 
Becken hin. 

Neben gcringcn Mengen von Mn-Oxiden in dcr V erwittcrungskrustc, liellcn sid1 
als primarc Mn-Erzmincrale ausschlie!Wch Ca-Mn-Fc-Mg-Karbonatc nachwcisen, die 
bcvorzugt die Zusammensetzung Ca:15Mn5o (Fc,Mg) 15 besitzcn. Die Mischkarbonute 
sind durru unminclbarc Ausf:illung bzw. durch friihdiagcnctisd1c Vct·dr1ingung von 
ca!citischen Organismcnhartreilcn entstandcn. Als vorhcrrsrucndc Fc-Mincralc sind 
Mangano-Siderit (Mn5oFcso), Chamosit und Pyrit <1ls syngcnctisd1c Bildungen nad1-
weisbar. Die mccallreichsten und hiiufigsten Erzmineralparagcnescn sind durch die 
Mineralkombinationen Ca-Rhodochrosit- Chamosit und Ca-Rhodochrosit -Man· 
gano-Siderit - Charnosit gekcnnzeichnet. Vom Licgcndcn zum Hangendcn der 
"Manganschicfcr"-Seric ist die fUr marin-scdimcntiire Fc-Lagct·sdttcn charakteri­
stisffie Faziesfolge Karbonat - Silikat - Sulfid cntwid,eft; cin mittlcres Mn/Fe· 
Vcrhaltnis von 1,8 und das Fchlcn von oolithischen Gcfi.igcn kcnnzcichnen jedoch 
wesendidte Unterschiede gegcnliber dem sedimemlircn Normaltyp. Von den miig­
liffien Zufuhrqucllen fur Mn und Fe habcn vulkanogene Losungen die griiBte 
Wahrsfficinlichkcit. 

Die mittleren Mn- und Fe-Gehaltc dcr gcsamten Seric bctragen 6,4 °/n bzw. 
4,5 °/o; Anreicherungen bis zu 30 Ofo Mn +Fe in den zcntralen und siidlid1cn Lechtaler 
Alpen kiinncn wegen der unglinstigen chemischcn Zusammensetzung des Erzcs und 
dcr verkchrsfernen Lage dcrzeit nicht wirts6afdich geniitzt werdcn. 

Summary: Mineralogy and geochemistry of the "manganese shales" (Lower 
Toarcian), a distinctive lithological horizon in Jurassic marls (" Allgau-Sffiimten") of 
the Allgau und Lemtal Mountains (Eastern Alps) have been studied for the first 
time on the basis of 160 samples from 30 different localities. 

The "manganese shales" (thidmess from 5 to 40 meters) are composed of a series 
of silty marls and shales. The comem of Mn and Fe is highest in thinly laminated 
and massive, partly bioclastic marls whim are part of a lithofacies sequence leading 
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from poorly oxigcnatcd sediments to sulfide-rid1 black shale deposits having been 
laid down in stagnant areas of a comparatively shallow sea. 

Apart from manganese oxides of the weathering crust, only carbonates of the 
system CaCO,,-MnC?a-FcCO,.-MgCOa with the avc•ragc composition Caa

5
Mnr.u 

(fe,Mg)
1
r, and Mn,.11 h:50 have been detected, supposed to be primary precipitates 

and in parts replacement products of calcitic organic skeletons. 
The manganese and iron carbonates arc characteristically associated with 

;;hamositc and pyrite, the iron minerals showing the vcrrical sequence carbonate -
silicate - sulfide typical of marine ironstone deposits. 1n contrast to the most 
frequent types of sedimentary manganese and iron deposits the ores of the "man­
ganese shales" exhibit an a veragc Mn/Fc ratio close to 2, and arc lacking of oolithic 
fabrics. Volcanogcnk hydrothermal solutions seem to be the most probable source of 
manganese and iron in this type of mixed Mn-Fc-dcposits. 

The average content of Mn and Fe of the whole series is 6.4 °/o and 4.5 "lo 
respectively, the Mn + Fc-conccntrations reaching 30 "In in the southern and cemral 
parts of the Lcchtal Mts. According w their unfavourable chemical composition and 
geographical situation these orcs cannot be mined economically at present. 

Vorbemerkung 

Bci dcr Aufnahmc cines Profits in Mangan-filhrenden Allgciu-Sd1ichten ist dcr 
crfahrenc Bcrgstcigcr Dipl.-Gcol. FJ<ANZ WALilVOGEL im Herbst 1965 in den All­
gaucr Bergen todlich abgcstlirzt. Auf Anrcgung von Prof. Dr. H.-J. ScHNE!l1ER, 

Berlin, heme cr im Rahmen seiner Dissertation mit der Untersuchung kalkalpiner 
Manganvorkommen bcgonnen und als ein Ergcbnis seiner liul?.crsc sorgEiltigcn Ge­
Hindearbeiren cin umfangrciches Probcnmaterial hinterlasscn. 

lm Jahre 1967 wurdc die Arbcit WALDVOGELs erncut aufgegriffen und scithcr 
die Probcnahmc abgcschlosscn, die bcgonncnc d1emisd1e Analyse fortgefiihrt und 
erwcitcrt und durch die rontgenographisd1c Mincralbestimmung und mikroskopische 
Untcrsuchung erg:1nzt. 

Hcrrn Prof. Dr. H.-J. ScHNEIDEJ< sci fUr seine zahlrcichen Anregungen und die 
stcte vcrstandnisvollc Untcrstlitzung der Arbeit gcdankt. Herr Prof. Dr. V. JACOBS­

HAGEN, Berlin, hat durch zahlrciche Hinwcise auf lohnendc Aufschlilsse und die 
Diskussion stratigraphischcr und rcgionalgeologischer Probleme die Untersuchung 
cntscheidcnd crleichtert und bcsd1leunigt. Herr Dr. F. C. KoGLER, Kicl hat dankens­
werterwcisc die Analyse des C01.p;-Gchaltcs einigcr Proben iibcrnommcn. Durch cine 
Sachbcihilfc der Dcutschen Forschungsgcmeinsdmft und das grollzi.igigc Entgegen­
kommen dcr Bundesanstalt fur Matcrialpriifung, Berlin, konnte von 2 Proben eine 
dlcmische Gcsamtanalyse erstcllt wcrden. 

Geologischer Oberblick 

Die Allg;au-Schicluen, eine in den westlichen Ostalpen bereichsweise mehr 
als 1000 Meter machtige Folge von Kalken, tonigen Kalken und Mergel­
bzw. Tonmergelstcinen unter- bis mitteljurassischen Alters, haben den Glie­
derungsversuchen zahlreicher Autoren lange Zeit widerstanden. Erst JACOBS­

HAGEN (1958, 1965) gelang es, eine litholog;ische Unterteilung; dieser Schichr­
folge abzuleiten und auf dieser Basis eine Gliederung; in wenigstens 3 Abtei­
lungen (Altere, Mitdere und Ji.ingere Allgau-Schichten) aufzustellen, die flir 
die Allg;au-Schichten zwischen Wettersteingebirge und Rhein Giiltigkeit hat. 
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Dcr einzige lithologische Leithorizont in dieser Abfolgc - die von GUM· 
BEL (1861) benannten "Manganschiefer" der Mittleren Allgau-Schichtcn 

(Unteres Toarcian), deren Altcrsstcllung seit den Untersuchungen REISERs 

(1920) in den Vilser Alpen als gesichert gclten kann - ist crstaunlicherweise 

trotz seiner auffalligcn Mineralisation bis heute wedcr mineralogisch noch 
chemisch eingehend untcrsucht worden. 

Angaben zur Mineralfuhrung dcr ,Manganschicfer" sind - besonders 

in Bezug auf die Erzminerale - sparlich und !Uckenhaft. Als ,Mangan­
schiefer" werden i.iblicherweise ,schwarze oder zimtbraunc, meist kalkarme 

Schiefer" (JACOBSHAGEN 1965, S. 40) bezeichnet, deren erhohter Mangan­

Gehalt sich auf Schicht- und Kluftflachcn in Porm cines ,feinen, blau­

schwarzschimmernden nelags von Manganoxyden" (SCHlllLOWSKl 1962, s. 52) 
zu erkennen gibt. Neben oxidischen Mn-Mincralen (,Mangansuperoxyd" zu­

erst bei ScHULZE 1905, S. 12) der Verwitterungskrustc sollte nach LECHNER& 

PL1icHINGER (1956, S. 303) in den Vorkommen an dcr Eisenspitze (Lechtaler 
Alpen) als primares Erzmineral , vcrmutlich ... Mangan karbon at mit iso­
morpher Beimischung von Ca, Mg, Pe vorwiegen ". 

Die wenigen quantitati ven Angaben tiber die Metal!gchalte der ,Man­

ganschiefer" (vgl. Tab. 1) verdanken wir AMPFERER (1924, 1932), BITTERLI 

(1962b), JACOIJSHAGEN (1965) LECH:>!El! & PLi.iCHINGER (1965) und ZACHER 
(1966). 

Tabclle 1. Angabcn iibcr Mctallgchalrc und Mincra!Hihrung dcr ,Manganschicfer" 
in der Litcratur. 

Lokalirat Mn Fe Mineralfiihrung 
(Aurar) (Gcw.-11 /n) 

Bernhards tal b. Elbigcnalp; 0.6 4.5 kcinc Angabcn 
Mittel aus 13 Proben 
(B!TTEI!Ll 1962b, jACOBSHAGEN 1965) 

Vilscr Alpcn; Mittel a us 0.8 5.1 kcinc Angaben 
4 Proben (ZACHER 1966) 

Eisenspitzc (Lechtaler A.); Mittel a us 19,6 5.7 keinc Angabcn 
2 Analyscn (AMPFERER 1932) 

Dawin Alm (Lechtaler A.); Haufwcrks- 13-14 7-8 vcrmud. Mn (Ca, 
analyse (LECHNER & PLiiCHJNl;ER 1956) Mg, Fc)-Karbonat 

Das Fehlen ausreichender Informationen uber Mineralogic und Chemis­

mus der ,Manganschiefer" hat bisher auch ihre genetische Zuordnung ver· 

hindert. Die Kenntnis der Bildungsbedingungen fur diesen markanten litho­
faziellen Leithorizont, der zwischen den Salzburger und Vorarlberger Alpen 

i.iber mehr als 200 km streichende Erstreckung zu verfolgen ist, sollte aber 

wichtige Beitrage zur Klarung der palaogcographischen Situation im unter· 
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.. ca- Rhodochrosit' Goothit 
+Mn- Sidenit .. chamosit 

0 Ca- Rh.+ Mn Sid 

@ Ca- Rh.+ Mn - Sid. 
t Cham. 

6 Co- Rh. • Cham 

f!l Ca - Rh. t Cham.+ Pyrl! 

Zu S. 319, 338 
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Abb. 1. Minera!paragenesen und Metallgeha!te in den ,Manganschiefern". Neben den mittleren Mn- und Fe-Gehalten {arithm. Mittel) sind die ma:ximalen An­
teile aufgetragen; die Fe-Saule ist durch die jeweils Fe-reichste Mineralparagenese gekennzeichnet. 
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jurassischen Ablagerungsraum und zur Systematik sedimendirer Mangan­
Eisen-Lagerst~itrcn lcistcn konnen. 

Mit der vorlicgcnden Arbcit soli ein erster Oberblick tiber Mineralfiihrung 
und Metallgehalt dcr ,Mangansd1iefcr" der Typuslokalitaten in den Allgauer 
und Lcchtaler Alpen werden. Eine zusammenfassende Darstellung 
der Gcochcmie der Mn-Fe-Vererzung im Jura dcr Nordlichen Kalka! pen und 
die ausfiihrlimc Diskussion der genetismen Probleme wird an andcrer Stelle 
erfolgen (GERMANN 1972). 

GeHindebefund 

Ausgchend von den zahl rcichcn bereits von A:viPI'RRER (1932) kartierten 
Lmd den bei jACOBSHAGE!'l ( 1965) profilmaGig erfaGtcn Vorkommen, wur­
den ca. 30 ,Manganschiefcr"-Profile in den Allganer und Lechtaler Alpen 
auf ihre Metallgehalte und Mineralparagencsen iiberpriift (Abb. 1). 

Die schwachc oxidisd1c Mn-Vcrcrzung der klassischen ,Manganschiefer" 
ist durm die makroskopisch erkennbare Paragenese Manganoxid (mcist 
Pyrolusit) - Pyrit gekennzeichnet, dcrcn ungewohnli6e Zusammensetzung, 
die Stabilirarsfeldcr von Pyrit und Pyrolusit liegen weit auseinander (vgl. 
KRAUSKOPF 195 7, S. 67), Produkt dcr Vcrwitterung nicht-oxidischer, prima­
rer Mn-Minerale sein muG. Den ,Schiefcrn" sind em- bis dm-maclnige 
Banke von olivgrauen bis grauschwarzcn karbonatreichen Mergelsteinen 
zwischcngeschaltet, die sich durch hohes spez.ifisches Gewimt (bis 3.40 g/cm3) 
und Reaktionstdigheit gcgeniiber verdiinnter Salzsaurc auszcichnen. Labor­
messungcn haben einen sehr engen Zusammenhang zwischen dem spezifischen 
Gewicht und dem Mangangehalt dieser Gesteine crgeben. 

Die homsten Mangan- und Eisengehalte der ,Mangansmiefer"-Serie sind 
in diesen karbonatrei6en Einschaltungen konzentriert, die karbonatarmen 
,S(.-hiefer" fiihren dagegen nur untergeordnete Mn- und Fe-Mcngen, die 
ni6t reprasentativ fUr die gesamte Serie sind. 

Die di.innen Banke von Mn-Gesteinen in einer Grundmassc von blattrig 
zerfallenden Mergeln sind, wie auch die Erforschungsgeschichte der ,Mangan­
schiefer" beweist, der Bcobachtung und Beprobung mcist nur s6wer zugang­
li6. Machtigkeitsangaben fUr die Mn-fiihrende Folgc konnen deshalb und 
wegen dcr allgemein ungiinstigen AufschluBvcrhaltnisse Ill den Mittleren 
Allgau-S6ichten (] ACOllSHAGEN 1965, S. 40) - von Profilen abgc­
sehen- meist nur grobe Schatzungen scin. 

Die Macht i g k e it en der Mittleren Allgau-Schimten errci6en nam 
JAconsHAGEN ( 1965) nur im stidlichen Teil der Allgauer Hauptmulde maxi­
mal 200 m; fur den iiberwiegenden Teil des Verbreitungsgebicts sind nam 
den Machtigkeitskarten jACOllSIIAGRNs zwisci1en 5 und 50 m normal. Die 
Ma6tigkeit der Mn-fUhrenden Seric (Gesteine mit Mn-Gehalten iiber 1 °/o) 
schwankt zwischen wenigen Metern und maximal ca. 50 m im siidli6cn Teil 
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dcr Allg~iucr Hauptmu!dc. Gcncrc!l cntspricht die Miichtigkcitsveneilung 
dcr Mn-Scric ctwn dcr dcr Mitt!ca·cn Allg:iu-St:hichtcn, d. h. die maximalen 
Machtigkcitcn trctcn im Bcrckh des Allgliucr Trogcs ( vt-;!. J ACIIOSHAGEN 

1965, S. 71) auf. 
In den gcringmachtigcn Profilcn (z. B. zcntralc und slidlichc Lechtaler 

AI pen) sind die Mn-rcichcn Gesteine mcist zu kompaktcn Folgcn mit Mach. 
tigkeitcn bis zu 5 m zusammcngcfaBt, wiihrcnd in den Bcrcichcn mit graBen 
Gcsamtmachtigkeitcn cine disperse Vcrtcilung g-cringmachtigcr Banke liber­
wicgt. 

Gesteinstypcn 

Die petrographischen Eigcnschaftcn dcr ldassischcn ,.Manganschiefer" 
sind zulctzt von ]ACOBSHAGEN (1965, S. 76) zusammcngcstcllt worden: 

handdt sich stcts um dunklc (grauc, briiunlichc odcr schwarzc), pelitische 
Schiefer, die Glimmcrblattchcn und vercinzclt Quarzkiirncr cnthalten. Die 
relativ helleren Typen ftihrcn biswcilcn reichlich Fukoidcn. Die dunkleren 
konncn fein gebandert sein. Pyritknollcn kommcn voa·." 

Die Analyse dcr Mn-Gchalte in den Gcstcincn dcr Mittleren Allgiiu­
Schichten hat ergeben, daB die Mn-FUhrung keincswcgs auf cincn cinzigen 
Gesteinstyp - die ,Schiefer" - bcschdinkt ist. Die Gesteine mit Mn-Gehal­
ten um odcr tiber 1 °/o konncn vor allcm nach ihrem Karbonatgehalt und 
ihren Gcfiigeeigenscbaften, wic z. B. dem Schichtungstyp, in wcnigstens 10 
verschicdene, auch makroskopisch untcrscheidbarc lithologische Typen unter­
tcilt wcrdcn, die mit unterschicdlichen Anteilcn die , Man g an s chi e · 
f e r " - S c r i e aufbauen. 

Den typischcn ,Manganschiefcrn" nach bishcrigem Vcrstandnis entspricht 
die Gruppc der Schiefertonstcinc (mittlcrcr Karbonatgehalt 10.7 11/o), die als 
undcutlich geschichtetc, schicfrige bis feinschiclnigc, bliittrig zerfallendc Ge· 
steine mit Karbonatgehaltcn zwischen 0 und 20 11/o mengcnmagig zusammen 
mit den pclitischen Tonmcrgelsteinen (Karbonatgchaltc wisd1cn 15 und 
40 °/o, im Mittel 28,4 °/o) iibcrwiegen. Von den massigcn bis fcinschid1tigcn 
Tonmergelsteinen hcbt sich die karbonatrcichcre Gruppe der pclitischen 
Mergelsteine und Kalkmergelsteinc (mittlcrcr Karbonatgchalt 52,0 °/o) ab, 
die im untersuchten Probenmaterial am haufigsten vertrctcn ist. Untcrgeord­
nct finden sich Kalke mit stark variierendcn Si02- (Kieselkalke) und niedri­
gen Tongehalten (tonige Kalkstcine) in der ,Manganschiefer"-Serie. 

Die ,Manganschicfcr" -Seric zeigt eine an Karbonatgehalt und Gcsteins· 
farbe erkennbare Grobglicderung, die mit geringen Einschrankungen fur den 
griiBten Teil der untersuchten Profile Giiltigkeit hat. Wahrend an der Basis , 
helle Mcrgelkalke und karbonatarme Kieselkalke tibcrwiegcn, nehmen nach 
dem Hangenden die Gehalte an saurcunloslichem Detritus bis zu einer Folge 
von schwarz gefarbten, karbonatarmen Tonmergelsteincn zu, die den han· 
genden AbschluB der ,Manganschiefer" -Serie bilden. Mn-rcici1C Mergelsteinc 
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cretcn zwisd1en den licgcndcn hcllcn Merge!- und Kicselkalken und den han­
gcnden dunklcn Tonmcrgclsteincn und Schiefcrtonstcinen als bank- oder 
paketwcisc Einschaltungcn in brauncn und dunkelgrauen Tonmergelstei­
ncn auf. 

Bcrcits JACOBSIIAGEN (1965, S. 76 f) untcrschcidet mit ,Bitumen"- bzw. 
,Manganschicfcrn" zwei Typcn von ,Mcrgclschicfcrn" in den Mittleren 
Allgau-Schid1tcn, die in ihrcr Fazies wcitgchend iibereinstimmen und ,oft in 
vielfachcm W cchscl i.ibcrcinandcr" liegcn. Den , Bitumenschicfern" di.irften 
die in den hohcrcn Profilbereichen libcrwiegcnden schwarzcn Tonmergel­
steine, und den ,Mangamchicfcrn" die darunter liegenden braunen und 
grauen Tonmcrgclstcinc cntsprechen. 

Die dunlde Farbc der ,Manganschicfcr" ist haufig auf die l10hen Mn­
Gehalcc zurlid<gefiihrt worden. Das Vorhcrrschen von ungefarbten Mn-Kar­
bonaten in den Mn-fiihrcnden Gcsteincn macht aber deutlich, da~ ein derarti­
gcr Zusammcnhang nicht bcstchen kann ( vgl. BITTERLI 1962a ). Lediglich die 
gcringcn Anteile von Mn-Oxiden, die als Vcrwittcrungsprodukte in millimcter­
diinnen schwarzen Krusten die Gesteine liberzichen, konnen zu ciner ober­
Wichlichcn Dunkelfarbung fi.ihren. 

Den Anrcgungcn IkrTJlHLis (l962a, b) folgend, wurdc der Schwarzungs­
grad dcr Mn-flihrendcn Gesteine mit eincr Rock Color Chart bestimmt, um 
mogliche Zusammenh:inge zwischen der Gcstcinsfarbe, dem Fe-Gehalt, dem 
Antcil an I-ICI-un loslichen Bestandteilen und dem Kohlenstoffgchalt zu 
iiberprlifen. 

Zwischen Mangan- und Eisengehalten bzw. dem Anteil an HCI-unlos­
lichen Bestandteilen und der Gesteinsfarbe (Grauwert) besteht kein erkenn­
barer Zusammcnhang. Es liegt dcshalb nahe, die Gesteins-,Schwarze" mic 
BITTERLI ( l962a) vorrangig auf die Menge an organischem Kohlenstoff 
zuriickzufiihren. Die Gehalte an organisd1em Kohlcnstoff in den ,Mangan­
schiefern" (32 Analysen, 13 aus jACOBSHAGEN 1965, S. 42) schwankcn zwi­
schen 4,4 und 0,10 Ofo bei einem Mittelwert von 0,88 O/o, wobei die schwarzen 
karbonatarmen ,Schiefer" die hochsten Gehalte ergabcn. Die C",.~:-Gehalte 
der gesamten ,Manganschicfer"-Scrie liegcn damit im Miuel erhcblich unter 
den Gchalten (3 °/o), die von VINE & Tomnm.oT (1970, S. 257) fur den 
,average black shale" ermittelt wurden, lediglid1 die schwarzen Tonmergel­
steine waren hierzu zu rechnen. 

Neben dem Kohlenstoff-Gehalt verstarkt in den sd1warz geHirbtcn Ge­
steinen offensidnlich auch der in groBerer Menge (bis tiber 10 Ofo) enthaltene 
feinkristalline Pyrit die dunklen Farbtone. 

Die Mangan- und Eisengehalte sind in den einzclnen Gesteinstypen in 
unterschiedlicher GroBenordnung vertreten. Wahrend in den Schieferton­
steinen Mn-Gehaltc von 5 o;0 seltcn iiberschritten werdcn, ist die iiberwie­
gcnde Menge des Mn mit Gehalten bis zu 22 Ofo in den Merge Is t e in en 
konz.entriert, von denen 3 Typen zu unterscheiden sind (vgl. Tab. 2). 
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Tabcllc 2. Typcn Mn-rcichcr Mcrgclstcinc. 

Karbonat Fe Mn 
(Gcw.-CI/n) 

- -'-------
Fcinschichtigcr, blamig 
zcrfallcndcr pclitischcr 
Merge! stein 49,5 10,0 5,8 

Massigcr, grobbankigcr 
pclitischer Mcrgclstcin 50,5 11,4 8,2 

Bankigcr <Hcnitischcr 
Mcrgclstein 56,4 5,6 2,9 

Abb. 2. A: Fcinschichtigcr siltigcr Mcrgclstcin, Typ A (Mn 4,5 11/11, Fe 2,7 "/u). ,Man­
ganschicfcr", Bernhardstal b. Elbigcnalp, Allgaucr A.; Di.innschlilf. 

B: Undcutlich fcinschiclu igcr Mergclstcin, Obcrgang zu Typ B (Mn 17,0 11/o, Fe 
11,7 °/11). , Manganschicfcr", Bernhardstal b. Elbigcnalp, Allgaucr A.; Diinnschliff. 

T y p A (Abb. 2A u. B) ist durch Feinschichtung im;.11n- bis mm-Bereich ge­
kennzeichnet: helle, karbonatrciche z. T. psammitische Lagen wechsellagernmit 
dunklen ton- und bitumenrcichen mit hohem Silt- und P yrit-Anteil. In den 
psammitischen Lagen i.iberwiegenEchinodermenbruchsti.icke und klastische grob­
kristalline Karbonataggregate unklarer Herkunft ; untcrgeordnet treten figu­
rierter Organodctritus in Form von calcitisierten Radiolarien und Sd1wamm­
nadeln, Foraminiferen (haufig mit phosphatisierten Schalen) und mikritische 
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lntraldastc auf. Lokal, h:iu Fig nahc dcr Basis dcr Mn-fiihrcndcn Scrie nimmt 
in den sandigcn Fcinschichten dcr Antci[ an klastischcm Quarz und Silikaten 
bis auf nahe SO 11 /o zu; idcntifizicrt wurden nebcn tibcrwiegcnd Quarz, 
Plagioklasc tltltcrschicdlichcn Vcrwitterungsgradcs, Hornblende, Chlorit 
Muskovit und Biotit mit Korngro!Scn bis zu 0,15 mm. Quarz, Hcllglimmcr 
und Plagioklasc sind auch die h~iufigstcn silikatischcn Komponcntcn in der 
Silt- und Fcinsand-Fraktion dcr dunklcn Fcinschichtcn. In dcr tonigcn Frak­
tion ubcrwicgcn glimmcrHhnlichc Mincrale (,Illit"). Der Hcll-Dunkcl­
Charakter dcr Fcinschichtung wird durch das gehaufte Auftrcten von 
,Himbecrpyrit" in den dunldcn Lagen noch zusatzlich betont. 

MOLLER & BLASC!II(E (1969a, b) konnten zeigen, daB die karbonatrcichcn L;~gcn 
des fazidl iilmlid1en stiddcutschcn Posidonienschicfcrs ebenso wic bci Sedimenten des 
Schwarzcn Mccrcs fast ausschlic!Wch aus Coccolithcn besrchcn. Die Untersuchung 
der kalklutirischcn Bcrciche in den fcinschiduigcn Mn-Mergclstcincn mit dem Raster­
elekrroncnmikroskop hat kcincn Himvcis auf cincn mi.iglichct·weisc organischcn Or­
sprung des mikrokristallincn Kalkschlammcs crbrachr. 

In T y p B, dcr im Mittel die hochstcn Mn- und Fe-Gehaltc aufweist, ist 
die in etwa gleichcr Menge wie im Typ A cnrhaltene silikatische Ton- und 
Silrkomponente gleichmagig in cincr mikrosparitischen karbonatischen Grund­
masse (Korngro~e um 0,0 l mm) vcrteilt. Die in diesem Gesteinstyp gelegent­
lich anzutreffendcn WUhlgcHige dcuten an, daft im Gcgcnsatz zu Typ A 
regeres Bodcnlebcn die Entstchung bzw. Erhaltung von Fcinschichtung ver­
hindert hat. 

In T y p C (Abb. 3A) sind ton- und siltfiihrende Biointramikrite und 
Biosparite zusanuncngcfa!\t, dcren biogene Komponentcn (0,1-1,5 mm) 
iiberwiegend von Echinodermcnschill rcprascnticrt wcrden, untcrgeordnet 
finden sich Bruchstlickc von Schwammnadeln, Mollusken- und Brachiopoden­
sdmlen und Foramini fcren. Die gut gcnmdctcn Intraklaste setzen sich iibcr­
wiegend aus tonarmcn Kalklutitcn und Biomikriwn zusammen; daneben 
treten als Besondcrhcit Bruchstlickc von chamositreichen Gesteinen auf. Der 
Anteil von silikatischem Detritus in der Sand-Fraktion ist allgemein niedrigcr 
(<1 Ofu) als in den Typen A und B. 

Aile drci Mn-reichcn Gcsteinstypcn sind durch vielfaltige Dbergange mit­
cinander verbunden. 

A blagerungsbedingun gen 

In der Grobgliederung dcr ,Manganschiefer" -Serie ist eine lithofazielle 
Entwicldungstcndenz angedeutet, die von Mn-armen, karbonat- und kiesel­
saure-rcichen Gcstcincn mit geringen Cor)!;- und Sulfid-Gehalten i.ibcr fein­
schichtige Mn-reiche Mcrgclstcinc zu kohlenstoff- und sulfidreichcn ,Schwarz­
schiefern" fuhrt und damit die Faziesfolgc in einem Sedimcntationsraum mit 
zunehmend anaeroben Bcdingungen reprascnticrt. Einc dieser vertikalen 
entsprechende laterale Faziesentwicklung la{h sich wegcn des Fehlens von 
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A 

Abb. 3. A : Echinodcrmcnspatkalk mit conigen Fcinschichccn, Typ C (Mn 8,3 Dfo, 
Fe 4,2 Dfn) . ,Manganschiefer" , Bernhards ta l b. Elbigcnalp, All gaLJCr A.; Diinnschliff. 
B: Pyrolusit (schwarz) als Verwitterungsprodukt verdri1ngt Ca-rhodochrosistischcn 
conigen Biomikrit von einer Kluft aus (Mn 15,2 11/ n, Fe 3,7 11/o. , Manganschicfcr", 

Bernhardstal b. E lbigcnalp, Allgi1ucr A.; Dlinnschli ff . 

eindeutigcn Bezugshorizonten bisher n icht nachwcisen. Einc dcrartigc, auf 
zunehmend anaerobe Bedingungen bzw. Vcrticfung des Ablagcrungsraumcs 
hinweisende Fazicscntwicklung schcint flir Sedimentfolgen an der Wende 
Domerian- Toarcian in Westeuropa charakteristisch zu sein (HALLAM 1967a, 
S. 428). HALLAM halt fi.i r diesen Zeitraum eincn eustatischcn Mceresspiegel­
anstieg fi.ir wahrschcinlich, der zu ciner we ltweiten Transgression im unteren 
Toarcian gefiihrt haben soli. 

Die Mn-reichen Lithofazics-Typen ermoglichen cine interpretation der 
Ablagerungsbedingungen im Zeitraum der .. Manganschiefer"-Scdimentation. 
Die Millimeter-Feinschichrung des haufigsten Mn-Gcstcintyps isr ein gemein­
sames Merkmal allcr karbonatischcn Mn-Vorkommcn in den Ostalpen. Mit 
H ALLAM (1967a, S. 433) wird man diesen Schichtungstyp, der die srarken 
faziellen Ankhinge an die si.id- und norddeutschcn Posidonienschiefer (ErN­
SELE & MOSEIIACH 1955, ScHM ITZ 1968) untcrstreicht, auf einen jahreszeir­
lichen Sedimentationsrhythmus zuri.ickfi.ihrcn mlissen . Die Seltenheit von 
epi- und vor allem endobenthonischen Organismen und die daraus rcsultie­
rende ausgezcichnete Erhaltung der Feinschichtung sind Merkmale, die auf 
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Ablagerung untcr wcitgchend anacroben Bcdingungcn hinweisen. Aus dem 
hohen Silt- und Sandanteil und der lagenweiscn Einschaltung von Echino­
dermenschutt mug allerdings abgeleitet werdcn, dai1 die reduzierenden Be­
dingungcn zumindest kurzzeitig durch starkere Wasserzirkularion gemildert 
oder aufgchobcn wcrden konntcn. 

Der Nachweis der Zufuhr von grobkornigcm terrigem Detritus in den 
Mittleren Allgau-Schichten bcschrankte sich bisher auf Fundc von ,Glimmer­
bHittchen und vereinzcltcn Quarzkorncrn" (JAC:ODSHAGEN 1965, S. 76). 
Neuerdings hat HELMCKE (1969, S. 64 f.) in der Fazies der ,Ziegclrot-Serie" 
(HUCKRIEDE 1956, 1959) quarzsandrcichc Mergclkalkc aufgefunden, flir die 
er- im Gegcnsatz zu bisher hcrrschenden Vorstcllungen die Einscbut­
tung aus cincm Licfergebiet im S oder SW des Ablagcrungsraumes wahr­
scheinlich machcn kann. 

Mergelsteine mit Anteilen von silikatischcm Detritus im Grobsilt- und 
Feinsand-Bcrcich bis 20 °/u sind auch an der Zusammensetzung dcr Normal­
fazies der Mn-fiihrendcn Mittleren Allgau-Schid1ten bctciligt. Karbonat­
reichc siltige Tonsteinc und schwach sandigc Siltsteine findcn sich nicht nur 
in Mn-reichcn Gcstcincn nahe dem Kalkalpcn-Slidrand {slidliche Lechtalcr 
Alpen), sondern auch in den sUdlichcn Allgaucr Alpen (z. B. im Bernhardstal 
bci Elbigenalp) im Bereich der groi1ten Scdimentmadltigkeiten des Allgau­
AuBerferncr-Troges. 

Im Bereich dcr Eiscnspitzc sind am Kalblpen-Si.idrand Kalkrudite mit polymik­
tcn Komponcnten bis zu Mctcrgro!Se nbgcbgert worden, die z. B. am Mn-Vorkom­
men Schaflicger (untcrhalb dcr Dawinscharte) vorwiegend an dcr Basis dcr ,Man­
ganschiefer"-Seric auftrcten. Nach HucKRIEDE (1959) kann ,das Hochgcbiet, das 
die Blocke und Gcrollc licfertc, ... nur im Siiden ... in den hcutigen Zcntralalpen 
gdcgcn habcn". Zusammcn mit den ruditischcn Sedimcnten kommen auch sandige 
Einschaltungcn mit hohcm Antcil an silikatischcm Detritus vor. 

Schwach sandigc Siltstcinc mit weitgchcnd frisd1en Plagioklasen zeigen 
einen relativ kurzen Transportweg und merldiche Wasserbewegung im Sedi­
mentationsraum an. In den tieferen Teilen des ,Manganschiefer"-Profils, in 
denen die hochsten Mn- und Fc-Gchalte auftreten, sind diesc Bcdingungen 
zumindest zeitwcisc verwirklicht gcwcsen. Die gut sortierten Echinodermen­
uod Intraklast-Kalke der Mn-fiihrendcn Serie sind ebenfalls kennzeichnend 
fur Ablagerungsbedingungen, die ehcr Hir flache Schelfbereiche als fiir 
,kiistenfcrnerc Stillwasscr-Bercichc cines mehr offenen Meeres" (JACOBS­

HAGEN 1965, S. 77) mit anhaltendcr Stagnation zcugen. Erst mit der 
,Schwarzschiefer"-Sedimentation, mit der die Mn-Anrcicherung abschliegt, 
scheint die Zufuhr an groberklastischcm Material ein Minimum zu erreichen. 

Die Encwicklung von anacroben Scdimentationsraumcn in flachen offcnen 
Schelfmccrcn ist nach den Untersuchungen von BrrTERLI (1963), HALLAM ( l967b) 
und KREBS (1969) kcincswegs ungcwohnlich und in der geologisd1cn Vergangenheit 
naufig verwirklicht gewescn. Aud1 die wcitverbrcttetcn Bitumenschiefcrn des untercn 
Toarcian in Nordwesteuropa (Posidonienschiefer, ,sd1istes cartons", ,jet rock") 
verdanken nach HALLAM ihrc Entstchung derartigen stagnierenden Flachwasscr-
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Abb, 4. Haufigkcitsvcncilung dcr 104-lnterfcrcnzcn von 160 Mn-Karbonat-ftihrcn­
dcn Proben dcr .,Manganschicfcr", 

bcreicben, in dencn sich unterhalb dcr Rcichwcitc des Scegangs zcitwcilig rcduzic· 
rcndc Bedingungen cnrwidccln konntcn. Bitumenschicfcr dicscs Fazicstyps kenn· 
zcichnen rncist Wcndcpunktc in dcr pal:iogcographisdJcn Emwiddung (BITTERLI 

1963) und findcn sich dahcr h:iufig an dcr Basis trans!jrcssivcr Sericn (KREilS 1969), 

Mineralbestand 

Die Analyse des lvlincmlbcsr:tnds dcr ,Mangansd1icfcr" ist durd1 die Fcin­
kornigkeit dcr Mn-Fc-fi.ihrcndcn Mincralc crsd1wcn. Ncbcn den mikroskopischen 
Untcrsuchungsmethodcn im Durch- und Auflicht mulhc dcshalb in iibcrwicgendcm 
MaBe von rontgendiffraktometrischen Vcrfahren Gcbr,wch gcmacht Werden; die 
Aufnahmen crfolgtcn ausschlicBlid1 mit FeKa-Strahlung. 

Mangan-Minerale 

Durch rontgenographische und erzmikroskopische Untersuchungen an den 
Gesteinen der ,Manganschicfer" -Serie liel~en sich neb en geringen Mengen 

<> 
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von Mn-Oxidcn (Uberwicgend Pyrolusit) in der Verwittcrungskruste (vgl. 
Abb. 3B) als primarc Erzmincralc ausschliefllich C a_ M n _Fe_ M g _ 
Karbon a t e nachwciscn. Es best:itigte sich also auch hier die Beobachtung 
BITTERLIS ( l962b, S. 411) an altersgleichen bitumini:isen Gestcincn der Chiem­
gauer Alpen, dafl Mangan ,eben nicht als Pyrolusit (MnOJ" - wie bisher 
allgemein angenommen - ,sondern meist als Rhodochrosit (MnCOa) vor­
liegt''. In Vorkommcn des Berchtesgadener Gcbietes hatte bercits GRuss 
(1958) den Nachweis von Mangankarbonaten erbracht. 

In den chemischcn An a! ysen dcr Gesteine der, Manganschiefer" -Seric zeich­
net sich bercits die schr variable Zusammensetzung der Karbonate ab. Eine 
Oberpriifung dcr Mischungsverh:iltnissc von CaC0,1, MnC0,

1
, FeCOa und 

MgCOa erfolgte mit den von 1\.JUEt:IW (1930) und GoLDSMITH & GRAF 
(1957, 1960) beschriebcnen rlintgenographischen Mcthoden, die auf der von 
der jeweil igen chemischen Zusammensetzung abhangigen Lage der 1 04-In­
terferenz der Karbonatminerale beruhen. 

Die I-Hiufigkeitsverteilung dcr 104-lnterferenzen im Bereich zwischen 
3,000 A unci 2,795 A von 160 Proben mit Mn-Gehaltcn iiber 1 11/0 ist in 
Abb. 4 wiedergegebcn. I-Eiufigkeitsmaxima liegen bei 2,91, 2,87 und 2,82 A, 
Minima bei d-Werten, die der Zusammensetzung der geordneten Phasen 
Kutnahorit (CaMn(C0,1 )~), Rhodochrosit (MnCOa) Lmd Siderit (FeC0

3
) 

entsprechen. Wird die A bszisse cntsprechcnd den experimentellen Befunden 
von GoLDSMITII & GRAF (1957) unci RosENBERG (1963) nach den Misch­
rcihen CaCOa-MnCOa-FeC0:1 unterreilt, ergeben sich aus dcr Lage der 
Haufigkcitsmaxima die bevorzugten Zusammcnsctzungen Caa

0 
_ ,

0
Mn

110 
_

70
, 

Ca1,)Vln8;; und Mn;;0Fe;;o· Ein Verglcich der Ergebnisse der ri:intgenographi­
sclJen mit den Wertcn der chemischcn Analyse hat ergeben, da~ die Lage der 
Rontgeninterfcrcnzcn in Liberwicgendem Malle vom CaCO:/MnCOa-V cr­
haltnis bestimmt wird. Im Mittel sind nur etwa 15 °/o MnCOa durch MgCOa 
und FeC0,1 zu gleichen Tcilen crsctzt, so daE sich folgende durchschnitt!iche 
Zusammensetzung des h:iufigsten Mischkarbonats ergibt: 

( Ca11 .a5Mn0,50(Fe,Mg) 0,1;;)COa. 

Die Zusammensetzung variiert nicht nur zwischen verschiedenen Vor­
kommen, sondern auch innerhalb einzelner Profile. Auch in zahlreichen 
Einzclproben lassen sich in den Ri:intgendiagrammen nebeneinander unter­
schiedlich zusammengesctzte Mn-Karbonat-Phasen unterscheidcn. In Mn­
armeren Gestcinen (1-5 °/o Mn) herrschen Ca-Mn-Karbonate mit 104-lnter­
lerenzen um 2, 91 A vor, wah rend sich mit zunehmendem Mn-Gehalt die 
Zusammensetzung der Karbonate allgemein in Richtung auf den reinen 
Rhodochrosit (2,844 A) hin verschicbt; auch in den Mn-reichen Proben sind 
jcdoch haufig noch Karbonatc mit niedrigerem Mn/Ca-Verhaltnis enthalten. 

FRoNnEL & BAUER (1955) und GoLDSMITH & Gt!AF (1957) habcn im bincircn 
System CaC0,1-MnC0,1 cine Mischungsllicke zwischen dem Ca50Mn,0- und Ca25MJ"­
Karbonat nachgcwiesen. GoLDSMITH & GRAF (1957, S. 327) konnten unccr 450 C 
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lcdiglich bei Zimmcrtc~11pcr<ltllr, cine llickcnlosc ,Rcihc .. von schl.cdn krisrallisicncn 
,solid solutions" zw1schcn CaC~a tl!ll~ Mn<:O:~ Ltllcn, d1c mctasmbil scin 
sol! en. Die Zusammcnsct/.Llll~ dcr M ls~hkns:all': 111 ~len •:M•:~lg;ln.sdHcfcrn" l:illt sid! 
mit dicscm Befund nicht vcrctncn, da h1cr oflcmJdnhch d 1c Lucke 111 dcr Mn-rcichc 

· l . . I 1.!' M. cl I ' !I rcn Halfte der Misclumgsreihc melt cxJstlcrr um 1e 1s '1 'nsta c durcl1wcgs gut 

kristallisien sind. 

In fossilen marin-sedimentiiren Mn-Lagcrstattcn gchoren Karbonate der 
Mischreihe MnC03-CaC011 zu den hiiufigstcn Erzmincralcn (Roy 1968); sic 
zeigen dort im allgemcincn schwach rcduzicrcndc Bildungsbedingungcn an. 
Rczente Vorkommen von Man!,;ankarbonaten sind aus unterschiedlichcn 
marinen Faziesbereichcn bekannt gcworden (vgl. ZEN 1959, MANHEIM 196! 
LYNN & BoNA TTl 1965, HARTMANN 1964, MILLER ct al. 1966), fiir die Me~ 
tallanreicherung in humidcn Ncbcnmccren schcincn sic charaktcristisch zu 
sein (SEIBOLD 1970}. FUr die Bildung Llicscr Mn-Karbonatc werdcn entweder 
unmitrelbare Ausfiillung aus dcm Mecr- bzw. Porcnwasscr oder Verdriin­
gung von pracxistierendem Calcit in Bctracbt gezogcn. 

Nach HARTMANN (1964) ist die Anrcicllcrun~: von Mn in den sapropclitischen 
Bcckcnsedimentcn dcr Ostscc auf die AusHillung von Mn-Karbonatcn aus Mn- und 
CO.,-ges~ittigtem Ticfcnwasscr zurHckzuflihrcn, dcm stlindig aus den umcrlagcrnden 
Scd[mentcn Mn durcl1 Diffusion zugcflihrt wil'd (vgl. aucl1 LYNN & Bo:-~ATTI 1965). 
In den mctallrcichcn Thcrmalsd1iiimnwn des Roten Mccrcs sind Rhodochrosit und 
Mn-Sidcrit dagcgcn als Vcrdriingungsproduktc von cnlcitischcm Detritus zu deutcll, 
der noch wiihrend ucs Absinkcns durch warmc Mn- und Fc-rcichcn Solen umgewan­
delt wird (MILLER ct ul. 1966, Bt~CIIOFF 1969). 

i#(P 

In den ,Manganschiefcrn" weist die extreme Feinkornigkeit (mcist unter 
0,01 mm) cines GroBtcils der Mn- und Fc-flilwenden Karbonatc in den Ge­
steinstypen A und B auf unmittelbarc Ausfiillung und gcringe diagenetische 
Veranderungen hin. Diagenctischc Umkristallisation fi.ihrre nur selten zur 

SproBung von subhedralen Kristallen (um 0,05 mm), die cincn, auf wechseln· 
den Mn-Gehalt zurtickfi.ihrbaren, Zonarbau aufwciscn konucn, Verdran· 
gungsprodukte sind dage!,;Cll sichcrlich jcnc Mn-Karbonate, die vor allem in 
den Bioareniten des Typs C in Form von Organismen-Detritus auftreten. Die 
Umsetzung in Mn-haltige Karbonate ist z. B. bci Echinodennen-Einkristallen 
am randlichen oder vollstandigcn Zerfall in klcincrc Subindividuen zu er­
kennen, der jcdoch die charaktcl'isrische Sicbstruktllr nicbt zerstort. Zonar 
gebaute Echinodermenbruchstlicke mit zcntralcn Calcit-Relikten weisen dar­
auf hin, daiS die Verdrangung teilwcise nur tm vollsdindig abgelaufen ist. 

Die crstc Bcobadmmg dcrurtigcr VcrdriingungsersdJcinungcn an Fossilrcstcn vcr­
dankcn wir Gauss (1958, S. 54 f.), der seine Fcsmcllung an Mangankarbonat­
Lagersratren dcr Berdltesgadcncr Alpen durch Laborcxpcrimcnte crh1irtcn konntc. 
Seine Vcrsuchen habcn gczeigt, daB cine Umwandlung von Calcit in Rhodochrosit 
durch Diffusion von Mn-Ioncn in dns Calcit-Gittcr moglich ist. Beschlcunigt wird 
der UmwandlungsprozeE durch Tcmpcraturcrhiihung im Bcrcid1 ~.wischcn 50 und 
100°C. 

Das Nebeneinander von Karbonatphasen untcrschiedlichcr Zusammen­
setzung, wie cs vor allem in Rontgcndiagrammen von Mn-reichcn Bioareniten 

Sl 
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Z\1 bcobachtcn ist, diirftc auf dcranigc dun;h Vcrdriingung von Calcit ent­
standcnc, zonar gcbautc Karbonatktimcr zuriickzufUhren scin. 

Eine von BisC!IOFF (1969) flir die Entstchung dcr Mn-Fe-Ca-Karbonate 
in den Thcrmalschlammcn des RoLen Mccres cntwickelte Modellvorstcllung 
kann auch auf die Hioarenite dcr ,Manganschicfcr" angcwendet werdcn: 
W1ihrend bci anhaltender Zufuhr von Liisungcn mit hoher Mn-Konzen­
tration die Vcrdriingung des calcitist:hen Dctritt1s vollstandig sein kann und 
dementspredu:nd Ca-armc Rhodochrosite cntstchcn, sollten bei gcringeren 
Konzentrationcn bcvorzugt Mn-arme Phasen gcbildct wcrden und Tcile des 
Calcits crhrtltcn blcibcn. 

Eisen-Mincrale 

Die chcmischen Analysen habcn den Nachweis von hohen Fc-Gehalten 
erbrad1t, die an die Mn-Antcilc hcranreichen und sic teilweise auch Ubcr­
schreitcn. 

Als Fc-fi.ihrcndcs Mineral war in den ,Manganschicfern" bishcr lediglich 
Pyrit bckannt, dcr in Form Friihdiagcnctisch gebildetcr Konkretionen cine 
schon im Gclandc auH:illige Mineralkomponcntc besondcrs der brbonat­
armen ,Schwarzschiefcr" bildct. Die rontgenographischc und mikroskopischc 
Untersuchung dcr , Manganschiefcr" hat ergebcn, daiS die bis nahe an 20 o;0 

heranreid1cndcn Fc-Gchaltc nicht alleine auf den Pyritantcil zuriickgefilhrt 
werden konncn: Ncbcn dcr sulfidischen Phase tritt Fe vor all em in Fe-Mn­
Mischkarbonatcn (Mangano-Sidcrit), Silikaten (Chamosit) und untcrgeord­
netals Hydrox.id (G<.Jcthit) bzw. Oxid (Hiimatit) auf. 

Fe- SuI fide (fast ausschlid!lich Pyrit, selten Markasit) liegcn iiber­
wicgcnd in Form diffus odcr schichtig vertei!ter Kiigelchen (<0,01 mm) und 
Kugelhaufcn untcrschiedlicher Grol1enordnung (um 0,07 mm) vor, fiir die 
sich die l3ezeichnung , I-limbcerpyrit" (, Rogenpyrit" bci FABRICIUS 1961) 
und die Deutung als , vcrerztc Baktericn" eingebUrgcrt hat (vgl. dagegen die 
anorganischc Deutung bci BERNER (1969) und FAHRAND (1970). 

,Himbecrpyrit" ist in cinigcn karbonatarmen Proben lagenweise in Form 
eines ,l3anderzcs" mit FcS~-Antcilen bis > 30 Ofo angercichert (Abb. 5). Dia­
gcnetisd•e Umkristallisation auBcrt sich in den angcdeutet cuhedralcn Um­
risscn mancher Kiigelchcn und Kugclhaufen. Als Produkt der FrUhdiagenese 
miissen auch die Pyrit-Zcmcnte und Vcrdriingungsgefiige in Organismen­
hartteilen (Foraminifcrcn-, Gastropodenschalen, Echinodermenskelettc) ge­
wcrtct werden. Lokal - vor allem im Bereich der C-reichen ,Schwarz­
schiefer" sind durch diagenctisd1cn Stofftransport grobkristalline Pyrit-An­
rcicherungcn auf Klliftcn und Sd1idnflachen cntstanden. Auch knollige Ag­
gregate von Markasit, die in Echinodermenspatkalken gefunden wurden, 
di.irften diagenctischer Emstchung scin. 

Vorwiegend in den Mn-reichen Gesteincn (> 10 °/n) findet sich in sehr 
kleinen Ki:irnern (um 0,05 mm) und Kornaggregaten Kupfer k i e s und 
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Abb. 5. ,Himbcer"-Pyrit (wci!l) in Tonmcrgdstcin (,llandcrz."). ,Manganschicfcr", 
Schwarzloch, Sulzi-T., Lcchtalcr !I.; i\nsdtliff. 

sehr seltcn Covellin. In gocthit-fiihrcnden Erz~n dcr zentralcn Lcchtaler 
Alpen tretcn zusammcn mit gcringcn Mcngcn von l\:upferkics auch Magnet· 
kies und Bleiglanz auf. Zinkblendc fand sich i'.usammen mit Pyrit in einigen 
Echinodermenspatkalkcn in Form anhedraler [(omcr bis zu 0,5 nun GriiGc. 

Cham o sit Hi~t sich trotz seines tcilwcisc sehr lwhcn Anteils (max. 
35 °/u) in der Mehrzahl allcr untcrsuchten Prob~n wcgcn seiner Fcinkiirnig· 
keit nur rontgcnographisch mit Sicherhcit nachwciscn. 

Die Fe-Silikatc in den ,Manganschiefcrn" ergaben fast ausschliclllich 
Pulverdiagramme, die ihre Zugchorigkeit zu 7 1\.-Chamositcn (vgl. BRIND· 

LEY 1961) bcweisen, aber kcinc eindeutigc Zuordnung zu Ferro- bzw. Ferri· 
Varietaten zulassen. Haufig sind die Basisreflexe dcutlich iibcr cincn Be· 
reich von 7,12-7,05 A verbreitert, so da/) die Existenz bcidcr Fonncn bzw. 
von Dbergangsgliedern angenommcn werden mutt Vermutlich zcichnet sid1 
mit dem Auftreten von Ferri-Chamositen die bcginnendc Vcrwittcrung der 
meist oberfHichennah enmommen - ursprlinglich vermutlich ausschlicB­
Iich aus Ferro-Chamosit bcstehenden - Proben ab. Mit Ausnahme der schr 
breiten 020-Interfcrenzcn (d 4,66 A) wcisen die librigcn Ordnungsreflcxe 
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BRINDLEY 1961, S. l07) auf cincn rclativ gutcn Ordnuno-sgrad des 
I

. t> 
Chamosirs 1111. 

Das Auftre~cn von 1 ~ A-~nt<:rtcl:cnzcn bd cinigcn Proben ki.inntc mit DELALOYE 

(!962) auf gcnngc. Antctlc chctgcncmch umkmtallisicrtcr Sckundcir-Chamosits bzw. 
auf die Anwcscnhc1t von Chlomcn zuruckgcflihrt wcrdcn. 

Die Uberwicgcndc Menge des Chamosits, dcr haufig in typischer Para­

genese mit Mangano-Sidcrir auftritt, liegt in Form sehr kleincr Korner 

(mcist um l,um) in der dichtcn Grundmasse dcr Gesteine vor und ist dart der 
mikroskopischcn Bcobachtung weitgchend cntzogcn. Fcinschuppigcr Chama­

sit finder sich htiuFig auch als Porenflillung in Skclett-Tcilen von Echino­

dermen und bildct dercn ,Sieb "-Struktur ab. Die Doppelbrechung dieser 

iiuBerst fcinkornigcn Aggregate in dcr Gnmdmassc unci in den Organismen­
sl;elctten ist schr nicdrig und lalh sic nahezu isotrop crschcinen. 

Die fUr die fossilcn marin-scdimcnt:ircn Fc-Erze typischen oolithischen 

Geflige des Chamosits fchlcn vollig. Lcdiglich seltcne unregclmaBig radial­

faserige bzw. schuppigc Aggregate (bis 3 mm Durduncsser) mit Fasern bis zu 

0,1mm Lange lassen die optischen Eigensd1aften des Minerals erkennen: bei 
allgemein gclblich-grUncn bis briiunlichen Farbtonen und hoher Lidnbre­

dJung ist sd1wachcr Plcochroismus und nicdrige, im Gegcnsatz zu den mei­

sten Chloritcn, normale Doppclbrechung charakteristisch, Khnliche Faser­

biischel mit Langen bis zu 0,2 mm fiillcn auch kleine Kllifte aus und gebcn 

damit eincn Hinwcis auf die diagcnetische Entstchung der grobkornigen 
Aggregate. Rcscdimcn ticrte karbonatarme Chamosit-Gesteine sind in Form 

von gut genmdctcn bis cckigcn Intraklastcn (mittlere KorngroBe bei 0,4 mm) 
zmammen mit Echinodcrmcnbruchstiickcn Bestandteile der Mn-Fe-reichen 

arenitischen Mcrgclsteinc (Abb. 6 ). Gut crhaltene Feinschichtung in den 

Intraldasten und Kristallgro!1cn des Chamosits im Mikron-Bereieh lassen ver­

mutcn, daB das Ausgangsmaterial, das allerdings in dieser Form an keiner 
Stelle im ursprlinglichcn Vcrband crhalten ist, ein primares Chamosit-Sedi­

ment gcwescn ist, Diagenetische Vcranderungen dieses Sediments beschran­

ken sich auf die Sprossung von 0,01 mm graBen Karbonatrhomboedern, die 

vcrmutlich die bcginncndc Umwandlung des Chamosits in Siderit anzeigen. 

Die Entstehung des Chamosits, des haufigstcn silikatisehen Fe-Mincrals in marin­
scdimcntnren Fe-Erzen, ist umstritten, Argumenrcn, die fUr primiir-sedimendirc 
Bildung untcr spczicllen physiko-chcmisehcn und hydrographisd1en Bedingungen 
(vgl. BoRCHERT 1952, 1964) sprcchcn, stehcn Bcobaduungen und Oberlcgungen gc­
geniibcr, die cine ausschlicmich diagenctisd1c Entstehung wahrseheinlieh maehcn (u. a. 
SrRAKHov 1959, CuRTIS & SPEARS J 968). Erschwert wird die Rekonstruktion der 
Bildungsbedingungcn durch den Mangel an rezenten Verglcichsbeispiclen: die Beob­
achtungcn PoRRENGAs ( 1965, 1967) an rezentcn Chamositcn in den Deltas von 
Niger und Orinoco sind Bcstcitigung fur die Fcsmcllung HALLAMs (1966), dail 
Chamosit in Bcrcid1cn mit l10hen Fc-Konzcntrationcn und starker Wasserbcwcgung 
gebildct wcrden kann. Die rczentcn Chamosite des Loch Etive in Sehott!and (RoHR­
LICH, PRICE & CALVERT 1969) cntstchcn dagegcn in cinem hydrographisch weit­
gehend abgcschniirtcn Bereich ohnc starke Bodcnwasscrstri.imung. Die konzentrisehe 

N, J.thrbuch f. Gculo~ir.: u. P.1lrinntologie. Abh,wJillngcn. Btl. 139 26 
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Abll. 6. Klastischcr Chamosit (schwarz) in s;wdig-siltif(em Mcrgdstcin. - ,Mau­
ganschiefcr", Schaflicgcr, Dawin A., Lcdmdcr A.; Dtlnnschlitf, Nicols gekreuzt. 

Anordnung des Chamosits \1111 klusrisdw Kiirncr, dem ch;traktcrisrischcn Gcltigc· 
mcrkmal dcr fossilcn Vorkommcn, ist dort oH'cnsichtlich cin Produkt diagenctiscl1cr 
Kristallisarion. 

Das Auftreten von grobkristallincm Chamosit ist in den ,Manganschic­
fern" auf eindcutig diagcnctischc, diskordantc GcCligc bcschrankt. Es ist zu 
vermuten, dag die Masse des fcinkristallinen Chamosits, die in schidltiger 
Form vorliegt, Produkt primar-scdimcnt~irer odcr zumindcst friihdiagenc· 
tischer Anlagerungsprozesse ist. Gcstlitzt win! diesc Deutung durch die 
Chamosit-Resedimcnte, die sich vom nonnalcn Chanmsit-Sidcrit-Faziestyp 
lediglich durch ihrcn geringcrcn Sidcrit-Gchalt untcrscheidcn. 

Neben den Ca-Mn-Karbonatcn trctcn in den ,Manganschicfern" ,ll!ch 
M n- Fe Karbon at c (M a n g an o Sid c rite) a is Fc-fiihrcnde Mi· 
neralc auf. Entsprcchend dcr Haufigkcitsvcncilung dcr 104-!ntcrfercnzcn 
(Abb. 4) sind aus dcr Mischrcihc MnCOa-FcCOa bcvorzugt Mischkristalle 
der Zusammensetzung M'n,;0Fc50 ausgcbildct, die auch aus natlirlid1en Vor· 
kommen bekannt sind (MAYO & O'LEARY 1934). Das rcinc Fe-Endglicd der 
Mischreihc, der Siderit, ist ii.hnlich, wie das rcinc Mn-Karbonat in den 
,Manganschiefer" -Gestcinen nicht ausgcbildct. 

Wic bei dcr CaCOa-MnC0:1-Mischreihe lict;en auch di vergierendc Angabcn zu 
den Mischungsmoglid1kcitcn von FcCOa und MnC0:

1 
vor. W'ihrcnd KUI.I' ct al. 

(1951) nur bcgrenzte Mischbarkcit fandcn, soil na~h RoHENBEJH: (1963) zuminde;! 
tiber 450°C cine vollsdindigc Mischrcibe zwischen den bcidc:n Endglidcrn bestehen. 
wie sic auch in den ,Manganschicfcrn" <Hlgudcutct ist. 

Mn-Gehalte sind vor allem in hydrothcrmalcn Sidcritcn nicht ungewi:ihn· 
lich; MnC0,1 findct sich als isomorpher Bcstandtcil im Sidcrit von Erzgan· 
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gcn und Vcrdriingungslagcl'sdttcn in Mcngcn von 10-1711/o (WALTHER 

1968, s. 166 ). 
In dcr Mchrzahl dcr untcrsuchtcn Proben ist dcr Mangano-Sidcrit, der 

bevorzugt im massigcn Typ B dcr Mcrgclstcinc auftritt, iihnlich feinkristallin 
wie die librigcn Fe- und Mn-Mincralc. Euhcdralc Kristallc bis 0,1 mm GroBe 
sprossen vcrcinzclt in dcr Matrix von Chamosit-flihrcnden Bioarcniten. 
Moglicherweisc ist zwar cin Tcil des Mangano-Sidcrits, der in feinkornigcn 
Chamosit-Scdimcnten vorkommt, cin diagcnctischcs Umwandlungsprodukt 
des Fc-Silikats, die Libcrwicgcndc Menge des mikrokristallinen Fc-Karbonats 
durfte jedoch cbcnso wic die ,sidcritic mudswne"-Fazics dcr Eisensteine 
(JAMICS 1966} primiirer Enrsrchung; scin. 

Mineral paragcnescn 

Mn- und Fc-Mincrale g;chcn in den ,Manganschiefern" cine Reihe von 
p~ragenctischcn ]{ombinationen cin, die sich auch in ihren Mctallgehalten 
unterscheidcn (Tab. 3). 

Tabellc 3. Hiiufigkeit dcr l'n.minerai-P,lragcncscn in den ,Mangnnschiefem" 
und ihre Mctallgehaltc. 

Cn-Rhodo- Mn-Sidcrit 
chrosit 

Cn-Rhodochrosit Mn: 6,2"/n 7, I 

Ca-Rhodochrnsi t 
Mn-Siderit 

Ca-Rhodochrosit 
+ Chamnsit 

Fe: 2,1 "/n 5,4 
Hciufif;k.: 9,8 "lo 4,5 

Chamosit Pyrit 

ll,2 5,5 
5,4 2,0 

21,8 24,1 

9,9 
9,9 

21,8 

5,7 
3,5 

15,0 

Da cine mikroskopische Identifi'licrung de,· Mn-Fe-Karbonatc und des Chamosits 
wegen der gcringcn Krismllgri.i!lc im allgemcincn unmiiglich war, mulltc die Zu­
s.muncnscrzung dcr Mincralparagcncscn den Riintgcndiagrammen entnommen wer­
den, wobci dcr mcngcnmcigige Anrcil dcr Mineralkomponcnten an der jcwciligen 
Paragcnesc nur grab abgcschiitzt wcrdcn konnw. 

Ca-Rhodochrosit findct sich in nahezu allen Mn-reichcn Proben, er ist als 
.,DurchHiufcr" der wichtigstcn Mn-Tdiger in allen Paragenesen. Auch Pyrit 
ist als diagcnctischc Komponentc in allen Paragencsen vertreten, allerdings 
nur in der Paragcnese Ca-Rhodochrosit-Pyrit und Ca-Rhodochrosit-Chamo­
sit-Pyrit in einer Menge, die auch rontgenographisch noch in Erscheinung tritt. 

Nahezu die I-Hilftc aller analysierten Erztypen enthalt neben Ca-Rho­
dochrosit cntwcder Mn-Sidcrit oder Chamosit oder beide Fc-Mineralc, wobei 

' 
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die hochsten Fc-Gchalte in dcr Mn-Siderit-Chamosit- und die hochsten Mn­
Gchalte in der Ca-Rhodochrosit-Chamosit-Paragcncsc auftretcn. Wahrend 
Chamosit sowohl zusammcn mit Mn-Sidcrit als aucb Pyrit vorkommt, sind 
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Abb. 7. Abhangigkcit von Mn- und Fc-Gch~tlt und vorhcrrschcndcm Fc-Mincral von 
dcr Lage im ,.Manganschiefcr"-Profil (rclativer Abstand von der llasis dcr Mn­

fiihrcnden Scric); Auswcrtung von 3 Profilcn. Lcgcndc vgl. Abb. 8. 

in den Siderit-fiihrenden Paragenescn nic grogere Mengen von Pyrit ent· 
halten; Nur in einem einzigen Vorkommen (Rollfallgrabcn, Zcntrale Lechtaler 
Alpen) wird die Siderit-Chamosit-Paragcnesc durch Ubcrwicgend Goethit 
und wenig Hamatit erweitert. AI 

Wahrend die horizontale Verbreitung dee Paragencscn kcine Gesetz­
maBigkciten erkennen laBt, ist in dcr Vertikalcn cine Abfolgc cntwickelt 
(Abb. 7), die den Faziesfolgen dcr marin-sedimcndircr Fc-Lagcrsditten ent· 
spricht (vgl. jAMilS 1954, 1966, BDIH!HERT 1952, 1964, 1970, BRAUN 1964). d 
Die ,Manganschiefer"-Serie setzt mcist mit Mn- und Fc-reid1cn Mineral- t< 

paragenesen ein, in denen durd1 Fe-Mn-Karbonate schwach rcduzierende und E 
in seltenen Hillen durch Fc-Hydroxid bzw. -Oxid auch oxidiercnde Ablage- tt 

rungsbedingungen angczeigt wcrden. Nach dcm I-Iangcnden nimmt der An- d 
teil des Chamosits auf Kosten des Siderits zu und gleichzeitig vermehrt sich 
der Pyritgchalt des Sediments. In den Mn-armcn, kohlenstoff-reichen Ton- ~ 
mergelsteinen der hoheren Profilbereiche ist Pyrit das einzige Fc-Mineral f 
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und kcnnzeichnct Jorr die anacrobcn Bildungsbcdingungc11 dcr ,Schwarz­
schiefer". Mit dcr Abnahmc des l<.arbonatantcils gd1t also cine Zunahme von 
Fe-Mincralcn cinhcr, die fUr nicdrigcs Rcdoxpotcntia! kennzeichnend sind 

(Abb. 8). 

~om Licgcndcn .. ':um I:tan.gcndcn Cr!;ibt .sich ;'!Us der F~-!'Aincrai-Abfolgc (Hy­
droxtd)-!Cubonat-Sdtkar-Sulftd aud: fu1· da: ,MangansdHctcr" cin Fazicsschema, 
wic cs von BoRClll':l!'l' (I '!52, 1964) I iir die m;lrincn Eiscncrzlaf(erstiitrcn abgelcitet 
worden ist. Wiihrcnd die oxidischc Fazies dct• ,0.,-Zonc" nm andcutct ist, sind 
die Bildungen :lcr ,C~)~-Zo.nc" (Sidcrit, Chamosit) -im Obergcwicht und rcpdsen­
tiercn den Bcrctch dcr uncnstvsten Mctallanrcichcrung. In die Mn-armc ,H4 S-Zonc" 
mit ihrcm l10hen Antcil an feinkorni~:~cm Detritus lcitct dcr Chamosit iibcr dcsscn 
fazicllc Stcllung ::tis Bindcglicd zwischen und H2S-Zonc damit deutli~h wird. 
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Abb. 8. Mn- und Fc-Gchaltc und Mineralparagencscn in Abhangigkeit vom saure­
unloslichcn Antcil der ,Manganschiefcr". 

Die ,.Manganschicfer" der Allgiiuer und Lcchtaler Alpen besitzen, wenn 
die Mn- bzw. Fe-Mincralisation jeweils gesondcrt betrachtet wird, charak­
teristische Fazics-Merkmalc marin-sedimentarcr Mn- und Fe-Lagerstatten. 
Ein entscheidender Unterschicd ist jedoch in dem auch bei hohen Mn-Gehal­
ten sehr nicdrigen Mn/Fe-Verhalmis der ,Manganschiefer" (um 1) begriin­
det (Abb. 10). 

Die produktiven marin-sedimendiren Manganerzlagersratten sind mit 
Mn/Fe-Verhaltnissen von 10-30 (BERGER 1968, S. 157) zwar selten eisen­
frei, hohe Fe-Gchalte, wie sic in den alpinen Vorkonunen auftreten, sind 
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jedoch ungewohnlich. Die Mn-Gchaltc der marin-scdimcntiiren Fc-Lager­
stattcn wiederum sind im allgcmcincn schr gering, die Mn/Fc-Vcrhaltnisse 
liegen meist we it unter 0,02 (vgl. LEl'l' I 963). 

Die nach dem physikochcmi~chcn Vcrhaltcn von Mn und Fe zu crwar­
tende und in den marincn Lagcrsdttcn nllgcm<!in :r.u bcobachtende _ 
Trennung dcr heiden Elcmcntc (vgl. KHAUSKOJ>F 1957) ist in den ,Mangan­
schiefcrn" offensichtlich nicht vollsdindig cingctrctcn i cs licgt cine gcmischte 
Mn-Fe-Lagersdittc vor, in dcr allcrdings das Mn/Fc-Vcrhaltnis im Vergleich 
zu den Durchschnittswertcn dcr Erdkrustc ( 1 :50, vgl. BEIWER 1968, S. !56) 
bereits weitgehcnd zugunstcn des Mn verschoben ist. 

Von den Qucllen, die fiir die Zufuhr von Mn unJ Fe im marincn Milieu 
in Betracht kommen (festlandische Verwitrerungsli.bungcn, halmyro!ytische 
Prozesse, Kompaktionsstrom, v ul kanische Losungen) bestcht bei tcrrigenen 
Li:isungen die geringstc Wahrscheinlichkcit, dag die Trcnnung dcr heiden 
Elemente im Laufc des Transports untcrbleibt; dcr Libcrwiegcndc Tcil des 
in Li:isung befindlichen Fc:H solltc in diescm Faile bcrcits nach kurzcm Trans­
portweg in sauerstoHrcichen klistcnnahcn Flachwasscrbereichcn oxidien tmd 
ausgefallt worden sein (BoRC:IIImT I 952, S. 66). Bci aussd1licBlich 
tcrrigencr Zufuhr so lite die in den ,Manganschiefern" unvermittelt mit hohen 
Konzcntrationcn einsetzcndc Mn-Vcrerzung auch mit cincm cntspl'echcnd 
einschneidendcn Fazieswcchsel in den bcgleitenden Sedimcntcn verbundcn 
sein. Die Entwicklung einer ren·igcn bceinflugten sapropclitisd1en Fazies 
alleine, ist, wie das Beispiel dcr si.id- und norddcutschcn Posidonienschiefer 
zeigt, offcnsichtlich kcin ausreicbcndcr AnlaB fUr die Konzcntration groiler 
Mangan-Mcngen. 

Die Annahme, daB die Mn- und Fc-Mcngen atiS halmyrolytischer Zer­
sctzung von Mn- und Fc-rcichen Scdimentcn in einer CO~-Zone (BoRCHEll.T) 
odcr dem Kompaktionsstrom aus untcrlagemdcn Sedimcnten (HARTMANN 
1964, LYNN & BoNATTI 1965) stammcn konnte, mul?. im Falle der ,Man­
ganschiefcr" von unrcalistisch gml?.en Machtigkcitcn auslaugbarer Sedimcntc 
ausgchen und sollte Uberdics cine zumindcst klcinraumigc Trennung von Mn 
und Fe einschliel?.en ( vgl. HARTMAN:>~ 1964 ). 

Wcnn die in den ,Manganschiefcrn" konzentricnc Mn-Mcngc ausschlici\lich aus 
untcrlagernden Scdimcnten mit eincm angcnommcncn ursprlinglichcn Mn-Gchalt 
von 0,1 °/o hergelcitct wird, mli!ltc die Mlidnigkcit dcr in dcr CO.,-Zonc odcr im 
Kornpaktionsstrom ausgclaugten Scdimcnte wcnigstcns 700 m bctragcii ht\bcn. 

Lediglich lokal austretende vulkanogcne Li:isungen scheinen geeignet, 
gemischre Mn-Fe-Lagerstatten im marincn Bereich zu bilden (vgl. SAPOZI-I:<I­
KOV 1970, S. 21, SoKoLOVA 1970, S. 96, SusLOv 1970, S. 73). Besonders die 
VLtlkanogcn-sedimendren Mn-Vorkommcn, die mit spilitischem Vulkanismus 
genetisch verkni.ipft sind, zeichnen sich durch crhohte Fc-Gehalte und Spuren­
element-Konzcntration (Cu, Ni, Co, Cr, Pb usw.) aus (VAIUlNTSOV 1964, 
s. 48 f.). 
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Nad1 SuATSKIJ (1964) und f-lt·:";ETT (1966) ist die Mchrzahl aller schid1tigcn 
SiO,-rcichen Mn-L:lgcrstctttcn. ~·~tr Cruppc dc.r ,vullunogcn-kicscligcn Formation'' 
rcdmcn, die genctl~.ch an sptlmsch . dtllcrcn;£lcrtc basisdw Magnwn gebundcn ist. 
Dcr unmntclbarc rclulnltchc und l.cnltdwn Zusammcnhang zwischen Mn-Erzcn in 
in SiO.,-rcichen Gcstcincn und basischen Vulkanitcn ist allcrdings nur in scltencn 
F:illen gegebcn (vgl. die ,.cntfcrnt-kicsclig<.' Formation" von St!ATHKIJ 1964). 

Als bishcr c•inzig;er lwnkrcter Hinwcis auf vulkanische T~itigkeit wahrend 
dcr Ablagerung dcr ,Manganschicfcr" war bisher eine von ConNELms & 
PLOCII!NUEI~ ( 1 'J52, S. 2!4) in den vermutlich obcrliassischen Strubberg­
Schichtcn des Tennen[:;cbirgcs aufgefundenc Scrpcntin-Schliere zu werten. Im 
Vcrlaufc der Untersuchungen nn den kalkalpincn Manganvorkommen konn­
ren in ,Mang;anschicfern" an der Slidscitc des T\.arwcndei-Gcbirges bci Hall 
und im Bcrchtesg~ldcner Gebict Lagcn vulkanischcr Tuffe nachgcwiescn wer­
dcn, die in Form von Seladonit vol'licgcn ( vgl. GERMANN 1972a). Wah rend 
~us dcm Obcr-Lias der Nord- und Sudalpcn bisher kcine wcitcren Anzeid1cn 
von vulkanischer Aktivit:it bckannt geworden sind (vgl. die Zusammenstel­
lung in BERNOU!.I.I & PETERS 1970), konntc JENK\'N~ (l970a, b) fiir oxi­
dischc Mn-Fl!-Anrcichcrungcn im Toarcian Sizilicns den genetischen Zu­
sammcnhang 111 it vul kan ischen Gcsteinen wahrschein lich mach en. Fur einige 
karbonatisch~ Mn-Vorlwmmcn dcr Berchtcsgadcncr und Salzburger A! pen 
ist ,cxhalativ-sediment:irc" Entstchung (GIHJss 1958, 1969) auch olme den 
Nachweis von Vulkanitcn abgclcitct worden. 

Da sichcrc Anzeichcn vulkanischcr Tritigkeit im oberen Lias der All­
gauer- und Lechtaler Alpcn bisher fchlcn, ist hicr dcr Vcrsuch des Nach­
wciscs vulkanogcn~r Entstehung dee ,Manganschiefer"-Vererzung auf In­
dizicn wic das Mn/Fc- Verhriltnis- angcwiescn, deren Beweiskraft alter­
dings umstritten blcibcn mult So ki:inntcn die Schwankungen in der minera­
logischcn und chcmischcn Zusammensetzung der Erze im Klcinbereich, wic 
sie unabhiingig von dcr besdwiebencn Libergeordncten Faziestcndenz fiir die 
,Manganschicfer" charakwristisch sind, cher auf ungleichmaBige Zufuhr 
hydrothcrmalcr Losungcn unt~rschicd!icher Zusammensetzung, als auf einen 
bei tcrrigcner Zufuhr zu erwartcndcn, glcichma!sigen Trend dcr MetaH­
anlieferung zurlickgcHihrt wcrden. Der hohe, tcilwcise auf das gehaufte 
Vorkommen von Rndiolarien und Kiesclschwiimmen zuriickgchcnde Si02-

Gchalt dcr ,Manganschicfer« kiinnte cbcnso wic das Auftretc!l von Bunt­
mcrallsulfiden als Hinwcis auf vulkanischc Li:isungszufuhr gewcrtct werdcn. 
Die Vcrdriingung von cakitischcn Organismcnskcletten durch Mn-Karbonate 
schlicBlich, ist nur bei Mn-Konzcntrationen dcnkbar, die, wie in den metall­
rcichcn Solen des Roten Mccres, durch ,hydrothcrmale" Zufuhr auf wenig­
stens das l Q·l_ I O"- fache des norma len Mcerwasscrs crhoht worden sind. 

Mangan- unci Eiscn-Gehalte in den ,Manganschiefern" 

Die wenigcn Angaben, die bisher iiber die Mangan- und Eiscngehaltc in 
den ,Manganschicfcrn" vorlicgen, streuen tiber einen derart wei ten Bereich 
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(vgl. Tab. 1), daB cine Abschatzung dcr mitt!cr:n Gchaltc und dcr zttr Ab­
lagerung gclangten Metallmcngcn ausgcschlosscn 1st. 

Die Angaben tiber die Metallgchaltc in dcr vorlicgendcn Arbcit beruhcn 
auf Analysen an ca. 160 Proben von 30 vcrschicdcncn Lokalitlitcn (Abb. 1) 
und diirften dam it rcprasentati v fUr das unrersuchtc V crbrcirungsgcbict der 

,Manganschiefcr" sein. 

Die Probcnahmc im Gclandc crfi.illt nidu aile Voraussct;,ungcn flir cine sta­
tistisch gcsichercc rcpr[iscnt;ttivc Auswahl aus dcr gcsamtcn ,Manganschiefer"-Scric. 
Im Gc!Kndc als Mn-rcich eingcsdttitztc Proben sind im Probcnkollcktiv gcgcniibcr 
Mn-armen Tonmcrgclstcincn iibcrrcpriiscnticrt. Im Labor wut·dc vcrsucht, durcl1 

Auswahl von ca. 160 Proben aus ctwa dcr doppcltcn Gcs;lnltprobcnzahl, die repdl­
scntativc Betciligung aller Mn-Gcstcintypcn sichcrzustcllcn. 

Als mittlerc Mn- und Fc-Gchaltc wcrdcn die arithmctischcn Mittclwcne angc­
geben. Wic die nadlStchendcn Bcispiclc 7,cigcn, sind die gcwogcncn mittleren Gchnltc 
nur gcringfilgig nicdrigcr: 

Profil Schaflicger, Ledualcr A !pen 
Profil Bernhardsral, Allgiiuct· AI pen 

Mn-Gclmlt (Gcw.-"iu) 
Arithmctischcs Gcwogcncs 

11,9 
6,1 

Mittel 

11,7 
5,3 

Der Man g a n- G c h a I t aller Proben bctr[igt im Mittel 6,4 Ofo, bei 
Extremwerten von 0,06 und 22,5 °/o. Die hochsten Gehalte finden sich jeweils 
unmittelbar an det' Basis der Mn-fiihrcndcn Serie: die Erzfiihrung sctzt un­

vermittel t ein und ldingt nach dcm Hangen den zu allmahlich a us. Die starlmc 
Mn-Anl'eicherung weisen Vorkommcn in den zcntmlcn und si.idlichen Lech­
taler Alpen auf; nach Norden zu, im Raum dcr Al!g[iucr und Vilser Alpen 
nimmt die Vererzungsintensitat merklich ab, cbcnso sind im Westen des 
Untersuchungsgebietes (nordliche Vorarlbcrger Alpcn) gcringcrc Mn-Ge­
ha!te anzutreffcn. 

In den slidlichen Lcchtaler Alpcn und im wcstlichcn Micmingcr Gcbirgc (auBer­
halb des Kartenausschnitts von Abb. 1) habcn hohc Mn-Kom.cntrationcn lokal zu 
beschcidencn Bergbauvcrsuchcn AnlaB gcgcbcn. Die ctwa altcrsglcichcn Erzhori­
zontc im Berchtesgadcner und Salzburger Raum ((vgl. GRuss 1958, 1959; GuDDI'N 

1969) weisen mit Mn-Gchalten zwisd1cn 26 und 30 "/o crhcblich hohere Erzkonzcn­
tr:nionen als die Vorkommen dcr Allg1iucr und Lcchtaler Alpen auf. 

Eine Zunahme der Mn-Gehalte der Proben ist allgemcin mit der Abnahme 
der Ca-Anteile verbunden (Abb. 9); diesel' Zusammenhang (r 0,36) 
ist vor allem auf den mit dem Mn-Gehalt zunchmcndcn Ersatz des CaC03 

durch MnC03 in Mineralcn der Mischreihe CaC03-MnC03 zurlickzuflihren. 
Negativ korreliert (r - 0,53) sind auch dcr Anteil an HCl-unloslichen 
Bestandteilen (iiberwicgend Quarz, Tonminerale) und Mn-Gehalt; lediglich 
fi.ir sehr Ca-reiche Proben gilt dicser Zusammenhang nicht, mit dem sich die 
Bindung des Mangans an die sameloslichc karbonatische Phase und die Un-
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abhangigkeit der Erzanrcicherung von der terrigcnen Materialzufuhr an­
deutct. 

Die Eisen- G c h a It e der ,Manganschiefcr"-Serie der Allgauer und 
Lechtalcr Alpen sind mit im Mittel 4,5 °/o (min. 0,1 Of0, max. 19,9 0/o) nur 
geringfiigig niedriger als die Mangan-Anteile. Die hochsten Gehalte finden 
sich wie beim Mn in den zentralen und siidlichen Lechtaler Alpen, eine 
iiberdurchsclmittlichc Anrcichcrung ist im Gcgensatz zum Mangan auch in 
den zcntralcn Tcilcn dcr Allgauer Hauptmulde nachzuweisen. 

In den manganrdchen Vorkommcn der ostlichen Ostalpen (Berchtes­
gadener, Salzburgcr Alpcn) sind die Fe-Gchalte im Mittel niedriger als im 
hier untersuchtcn Bereich. Einc negative Korrclation von Mn und Fe in den 
liassischcn Vorkommcn, die sich in diescm grolkiumigen Zusammenhang 
andcutct, bcstatigt sich bei einer Detailbetrachtung der Allgauer und Lech­
taler Vorkommcn nicl1t (Abb. 10). Die Fe-Gehaltc nehmcn allgemein mit 
den Mn-Gehalten zu (r = 0,44); bei einem mittleren Mn/Fe-Verhaltnis von 
1,8 sind auch Wertc his 1 und darunter nicht ungewi:ihnlich. In 
dicsen Fc-reicl1en Proben, in dcnen Fe uberwiegend in silikatischcr und kar­
bonatischer Bindung vorliegt, kann sich das Mn/Fe-Verhaltnis his zu einem 
deutlichen Dberwiegen des Fe-Gehaltes verschiehen; die Fe-Anteile variiercn 
bei diescn Proben unabhangig vom Mn-Gehalt. 

Der Gesamtgehalt an Mangan und Eisen kann bei einigen Vorkommen 
der zemralen und si.idlicl1cn Lechtaler A! pen 30 Ofo (max. 37 0/o) iibersteigen. 

Die Absddtzung dcr absolutcn Mctallmengen, die im Untersuchungsgebiet zu 
Ablagerungen gelangtcn, kann wcgen des liickcnhaften Probennctzcs und der un­
giinstigcn A ufschluEvcrhalmissc, die die Bestimmung dcr Gcsamtmachtigkeit dcr 
Mn-fiihrcnden Scrie crsd1wcrcn, nur grobe Anhaltswerte liefern. 

Fiir die in Abb. 10 gruppenwcise zusammcngcfa!Stcn Profile wurden jewcils 
der mittlcrc Mctallgchalt (G) und die durchschnittlidlc Machtigkcit (M) der Mn­
Hihrendcn Scric bercdmet und dcr Giiltigkcitsbereich dicscr W crtc auf eine FladJc 
(F) von jcwcils 1 x 105 m2, also die cngstc Umgebung der Profile bcschrankt. Die mit 
dem Mn-Gchalt anstcigende Did1te (D) dcr Gesteine wurde cinem Korrclations· 

. · d b 'd Q F X M X G X D l"n 'ch d' M d1agramm cr c1 en Werte cntnommcn. Aus 
100 

aut Sl 1c n-

Mcngc Q in Tonncn errechncn, Diese iiberschHigige Bcrcchnung, in die nur eine 
Vcrbrcitung der Mn-fiihrcndcn Gesteine von 1,3 km2 eingeht, crgibt bcreits cine Mn· 
Mctallmcngc von c.t. 2,5 Millioncn Tannen. Auf das gesamte Verhreitungsgebiet 
extrapolicrt, ware also mit Mn-Mengcn in der Gro!Senordnung von 100 Millionen 
Tannen zu rechncn. 

Eine Mn-Fc-Anreicherung, die Hoffnung auf wirtschafdiche Nutzungs· 
moglichkeiten wecken konnte, zeichnet sich lediglich in den zentralen und 
siidlichen Lechtaler Alpen ab. Allerdings enthalt auch dort die Mn-fi.ihrende 
Gesteins-Serie im Durchschnitt nur Gchalte bis wenig Uber 10 Ofo (Mn + Fe 
15-20 O/o) bei Machtigkeiten zwischen 2 und 4 m, die maximalen Mn- bzw. 
Fe-Geha!te betragett das Doppclte der Durchschnittswerte. 

N. ,lahrbud1 f. Geologic u. Paliiontologic, Abhandlun~cn, Bd, 139 26;\ 
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Abb. 10. Mn/Fe-Verhaltnisse in Abhangigkcit vom Mn- bzw. Fe·Gchalt der ,Man· 
ganscl1iefer". 

Die hohen Metallgchaltc dcr ,Manganschicfcr" in den siidlichcn Lechtaler Alpen 
warcn AnlaE zu einem beschcidencn Vcrsuchsbcrgbau, den die Fcrromangan GmbH, 
Rcutte, auf 2250 m Hiihc im Schaflicger-Kar unter dcr Dttwin-Sclmrtc (N von 
Strengen am Arlbcrg) in den sp1itcn fiinfziger Jahrcn bctricbcn hat. Nad1 LECHNER 
& PLi:iCHJ:-IGER (1956) werdcn die gcwinnbarcn Vorr:itc an ,Mangansd1icfer" dort auf 
2 112 Millionen t gcschatzt. Nad1 den cigencn Untersuchungen kann fUr den Bereich 
zwischen Eisenspitze und Parseicr Spitzc mit eincm wahrschcinlid1en Vorrat von 
ca. 460 000 t Mn-Mctall gereclmet werden, wahrcnd die moglichcn Vorr:itc wenig· 
stens das zehnfache dicses Wertes betragen d lirftcn. 

Grundsatzlich konnen zwar heute auch Mangancrze mit weniger als 
15 Ofo Mn, wie sie in den ,Manganschiefern" vorliegen, zu hochprozentigen 
Konzentraten angereichert werden (vgl. WALTHER 1968, MElLER & HtL· 

DENBRAND 1969), allerdings stehcn derartige Aufbereitungsverfahren in den 
,Manganschiefer" -Erzen die au Berst feinkornigen Verwachsungen von ver­
schiedenartigen Mn-Fe-Erzmineralen und silikatischer bzw. karbonatischer 



Mincntlpara!;ictwscn der ,M:tnt;anschiefer" in den Allgciu-Schichten 341 

Gangart und die gcncrcll ungLinstigc chcmischc Zusammensetzung (hohe 
SiOn A\20 3- und P-Gchaltc, vgl. die Gesamtanalysen in Tab. 4) entgegen. 

Tabellc 4. Chcmische Analyse (Gcw.-0/o) von ,Mangansdticfcrn" aus dc11 Lec!Haler 
(Profil Sdtafliegcr M.SL 29) und Allgiiuer (Profil Bemhardstal MBT 15) Alpen. 

Analyttkcr: Bundcsanstalt fur Materialpriifung, Berlin. 

MSL 29 MBT15 

SiO. l7,!1 30,30 
Ali\ 3,55 3,47 
FeO 14,50 4,90 
MnO 16,96 21,53 
CaO 12,98 9,90 
MgO 4,05 2,66 
Na20 0,04 0,11 
K.,o 0,06 0,34 
r;o, 2,02 0,46 
SOn 0,11 0,60 
co., 24,04 22,44 
CHf~ 0,79 0,55 
H20geil. 3,01 2,42 
Ti02 0,17 0,14 

Neben den nicdrigen Met<lllgehalten und der ungilnstigen chemischen 
Zusammensetzung ist fiir die negative llewcrtung der ,Manganschiefer" 
als nutzbare Rohstoffvorkommen auch ihrc Lage in verkehrsfernen Hoch­
gebirgsrcgionen maEgebend, die unverhiiltnisma!Sig hohe Investitionen fi.ir 
die Wasser- und Encrgic-V crsorgung und den Bau von Transportanlagen 
crforderlich machte. 

An der Wende Lias-Dogger sind in den Nordlichen Kalkalpen zwar 
ungewohnlich gro!Sc Mn-Mcngcn in oxidischcr (vgl. Gc:RMANN 1971) und 
karbonatischer Form abgelagert worden, jedoch nur an wenigen Oncn, wie 
im Berchtcsgadener und Salzburger Raum, sind aus dem Zusammentreffen 
von maximalcr vulkanischer Metallzufuhr und optimalen Ablagerungsbedin­
gungen Mn-Ameicherungcn entstanden, die ,nach Gro!Se und Inhalt als 
potcnticllc Lagerstattcn" (GUDDEN, 1969, S. 487) in Betracht kommen. 
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