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Zusammenfassung

Die Ober-Trias im Gesamten und die Karnische Stufe im Speziellen wurden von einer der um-
fangreichsten Okologischen Krisen des Mesozoikums heimgesucht, der Karnischen Krise (=
Carnian Pluvial Event), wobei die karbonatischen Plattformen abstarben und mit ihnen die meis-
ten Riffbildner verschwanden (SIMMS & RUFFEL 1989; HORNUNG 2008). Die zu untersuchende
Orthoceltites Vergesellschaftung (Ammoniten, Cephalopoden) wurde wihrend der Karnischen
Krise an der Grenze der Kartoz und Kasimlar Formation (Anatolien, Tiirkei) abgelagert
(KRYSTYN et al. 2002; GALLET & al. 2007) und kann als Mandat fiir die Umweltbedingungen
dieser Zeit und der biologischen Krise im Karnium fungieren. Zu erwihnen ist, dass bis heute die
genaue Ursache der Karnischen Krise unter heftiger Diskussion steht. Die Hauptthematiken die-
ser Studie sind die paldodkologische, paldobiogeographische, litho-, zyklo- und
magnetostratigraphische Entwicklung des Ober-Trias (Karnium) Ammoniten Massenvorkom-
mens an der Lokalitdt Asagiyaylabel (Tirkei), gebildet zur Zeit der Karnischen Krise. Dieses
Gebiet ist eine Schliissel-Lokalitdt im Taurus Gebirge und hat eine verbindende und zwischenge-
lagerte Position. Zur Zeit der Ober-Trias lag das Gebiet an der Westspitze des Kimmerischen
Systems und wies Verbindungen zum Neo-Tethys und zum Paldo-Tethys Ozean auf. Neue Ein-
sichten in die Taxonomie und die Paldodkologie der zu untersuchenden Ammoniten und den
dazugehorigen Makro- und Mikrofossilien werden erwartet. Die massenhaften Ammoniten
Orthoceltites, mindestens 200 Millionen Exemplare, werden als Vertreter einer neuen Art ange-
sehen. Weitere Themen der Untersuchungen sind die urspriingliche Position und die Umweltbe-
dingungen des Ablagerungsraumes bei Asagiyaylabel im Taurus Gebirge. Die Bildung der Am-
moniten Lagen ist entweder autochthon oder allochthon (transportiert) begriindet. Resultate der
3D Modellierungen sind grundlegend fiir die geodynamischen, paldoozeanographischen und
paldobiologischen Schlussfolgerungen. Das fiihrt weiter zur Fragestellung der urspriinglichen
Wassertiefen wihrend der Bildung des Ammoniten Massenvorkommens. Ein Ziel dieses ‘multi-
tasking’ Projektes ist es, die Zusammenarbeit mit verschiedenen Wissenschaftsparten wie der
,Structural Processes Group’ und der ,Geometric Modelling Group’, zu unterstreichen. Interdis-
ziplindre Zusammenarbeit mit anderen Wissenschaften ist in modernen Zeiten essenziell. Statis-
tische Analysen der Orientierung (z.B. Imbrikation) der Ammoniten Schalen kann auf Strémun-
gen oder Transport Richtungen hinweisen. 3D Modellierung von Kalzit-Zementen (fossile Was-
serwaagen) und diagenetisch gebildeten Kalzit-Adern, welche die Ammoniten durchbrechen,
komplettieren die geometrischen Rekonstruktionen und werfen Licht auf biostratinomische (vor
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der Einbettung) und folgende diagenetische (nach der Einbettung) Prozesse. Die Kombination
von Analysen verschiedener Fossilgruppen, in Verbindung mit Isotopen, der Magneto- und
Zyklostratigraphie, geochemischen Daten, sowie der 3D Rekonstruktionen wird helfen Details
der Ober-Trias und der Krisen des Mesozoikums zu 16sen. Meeresspiegelschwankungen und
Klimadnderungen konnen deutlicher erscheinen und der ‘Motor’ hinter einem solchen Nieder-
gang besser verstanden werden. Untersuchungen an Lokalitdten wie Asagiyaylabel konnen als
Losungsansatz fiir die Karnische Krise dienen.

1 Einfithrung

1.1. Geographie und Geologie

Das paldogeographische Arbeitsgebiet des Anatolischen Systems (Taurus, Tiirkei) war in der
Trias durch Mikroplatten inmitten der West-Tethys charakterisiert (Abb. 1). Die westliche Gren-
ze der Neo-Tethys wurde durch einen Teil der so genannten Kimmerischen Blocke gebildet
(DECOURT 1993, 2000; SCOTESE et al. 1989; SCOTESE 1998, 2001; STAMPFLI & BOREL 2002;
STAMPFLI et al. 2002). Durch die Ausdehnung der Paldo-Tethys bildete sich zwischen dem Afti-
kanischen Kontinent und den noérdlichen Kimmerischen Superterrains die neu entstandene Neo-
Tethys. Diese Kimmerischen Blocke inkludierten die heutige Tiirkei, den Iran, Afghanistan, Ti-
bet und Malaysia. Nordlich dieser Kimmerischen Blocke hatte die ,,alte* Paldo-Tethys weiterhin
offene Verbindungen nach Norden. Das Gebiet um Asagiyaylabel war hochstwahrscheinlich Teil
dieser Blocke. Das Orthoceltites Massenvorkommen der Obertrias (Karnische Stufe) wurde in-
nerhalb eines Intraschelfbeckens in diesem Bereich gebildet. Dieses auergewdhnliche Ammoni-
ten Massenvorkommen (Orthoceltites sp.) befindet sich direkt {iber den grauen Plattformkarbo-
naten der Kartoz Formation (Abb. 1). Riffe und Plattformen erlebten innerhalb des Karniums
einen enormen Riickgang (= Karnische Krise bzw. Carnian Pluvial Event). Schwarze Kalke der
Orthoceltites Schichten zeigen einen drastischen Wechsel der Umweltbedingungen zur Zeit der
Bildung an. Diese Schichten sind iiberlagert von mergeligen Kalken welche wiederum von hun-
derten Metern von schiefrig verwitternden Mergeln iiberlagert werden.

1.2. Der Schliisselaufschluss

Der Aufschluss Asagiyaylabel befindet sich im Siidwesten der heutigen Tiirkei, 90 km nordost-
lich von Antalya beim Golf von Adalia, und ca. 70 km siidostlich von Isparta (Abb. 1), zwischen
den Seen Egirdir (NW) und Beysehir (NE). Die steil aufgeschlossenen Kalkbénke liegen ca. 300
m westlich der kleinen Ortschaft Asagiyaylabel. Die Neigung der fossilreichen Orthoceltites
Schichten betrédgt ca. 45° gegen NE. Tektonisch zdhlt das Gebiet um Asagiyaylabel zum Anamas
Autochthon welches sich innerhalb der so genannten Taurus Plattform Einheiten befindet
(ROBERTSON 1993, SENEL 1997). Das Anamas Autochthon, welches auch Karacahasir-
Autochthon genannt wird, beinhaltet Mittel- bis Obertriassische Kalke sowie mergelige Kalke
und ,,Schiefer bis zu einer Méachtigkeit von 500 m. Die Hauptformationen innerhalb der unter-
suchten Lokalitit sind die Mittel- bis Obertriassische (Ladinische bis Karnische) Kartoz Forma-
tion sowie die Obertriassische (Karnische) Kasimlar Formation. Wéhrend die Kartoz Formation
aus Flachwasserkarbonaten besteht, beginnt die Kasimlar Formation nach einer stratigraphischen
Liicke, mit den bereits erwéhnten Orthoceltites Schichten (schwarze Ammoniten-Kalke). Darii-
ber lagern hemipelagische Kalke gefolgt von hunderten Metern von mergeligen ,,Schiefern® mit
Schill-Lagen von Bivalven (Halobia sp.) und selten Ammoniten. Die Stratigraphie dieses Auf-
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schlusses beruht auf Untersuchungen von Conodonten, Ammoniten sowie halobiiden Bivalven
(KRYSTYN et al. 2002, GALLET et al. 2007).

Die Besonderheit dieses Aufschlusses stellt ein bereits erwdhntes Ammoniten Massenvorkom-
men (Orthoceltites Schichten) an der Basis der Kasimlar Formation dar (Abb. 1 & 2). Dieses
Vorkommen wird stratigraphisch in das Karnium (Jul) gestellt welches dem weltweiten Interval
(innerhalb der Tethys) der so genannten Karnischen Krise (HORNUNG 2008) oder Carnian Pluvial
Event (StMMs & RUFFEL 1989) entspricht. Ein Abschnitt der vom Jul 1/I1c bis and die Jul/Tuval
Grenze reicht. Die Orthoceltites Schichten gehoren aufgrund biostratigraphischer Untersuchun-
gen der Austrotrachyceras austriacum Ammoniten Biozone an, welche laut GRADSTEIN et al.
(2004) von ca. 226 Ma bis 223 Ma andauerte.
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Abb. 1: Stratigraphische Zeitskala (links) mit der Karnischen Stufe als Teil der Ober-Trias. Die paldogeo-
graphische Position des Fundgebietes ist durch einen weilen Kreis markiert (zusammengestellt nach
SCOTESE 2001 und STAMPFLI et al. 2002). Lage der Lokalitdt an der Grenze Kartoz Formation vs. Kasim-
lar Formation bei Asagiyaylabel (Bildmitte). Der Aufschluss mit angedeuteter Position der Orthoceltites
Schichten (rechts).

2 Ausgangssituation und Problemstellung
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Bis heute fehlt es an detaillierten Untersuchungen und Publikationen mesozoischer Daten der
Lokalitdt Asagiyaylabel (Anatolien, Tiirkei; Abb. 1). Die kidnozoischen Becken, sowie Material
aus der Umgebung, wurden von KELLING et al. (2005) und DEYNOUX et al. (2005) zusammenge-
fasst und beschrieben. Wahrend der 1970er Jahre konnte eine reiche Brachiopodenfauna aus
triassischen bis jurassischen Sedimenten des Gebietes zwischen den beiden Seen Egidir und
Beysehir aufgesammelt werden (AGER et al. 1978). Die Geologie der Stidwest Tiirkei, im Spezi-
ellen des Anamas Dag, wurde weitgehend von GUTNIC et al. (1979), ROBERTSON (1993) und
SENEL (1997) aufgenommen. Die Lokalitdt befindet sich zwischen der Antalya Sutur im Siiden
und der Izmir-Ankara Sutur im Norden (ANDREWS & ROBERTSON 2002). Am westlichen Ende
des kimmerischen Kontinents gelegen, zeigte es zur Zeit der Trias Verbindungen sowohl zur
Neo- als auch zur Paldo-Tethys (DECOURT 1993, 2000; SCOTESE 1998, 2001; SCOTESE et al.
1989; STAMPFLI & BOREL 2002; STAMPFLI et al. 2002). Bis heute fehlen prézise paldontologi-
sche Studien aus dem Gebiet um Asagiyaylabel. Solche ,,Fossillagerstitten (SEILACHER et al.
1985) deuten auf bestimmte Umweltbedingungen hin, spiegeln Paldodynamische Systeme wie-
der und sind ein bedeutendes Hilfsmittel fiir Faziesanalysen und Marker-Schicht Korrelationen
(ERNST et al. 1983; BRETT & BAIRD 1996; BRETT et al. 1996; SEILACHER et al. 1985; KIDWELL
et al. 1986). Ammoniten sind innerhalb mariner Sequenzen der Trias bedeutende biostratigraphi-
sche Indikatoren. Zu ihren Habitaten zéhlen der Schelf und das Pelagikum der obertriassischen
Neo-Tethys, dennoch ist deren Lebensweise bislang immer noch sehr umstritten (WESTERMANN
1990, 1996). Studien vergleichbarer Ammoniten Massenvorkommen zeigen die Bedeutung von
Ammoniten in der Paldodkologie (LUKENEDER 2001; LUKENEDER 2003 a, b; LUKENEDER 2004 a,
b, ¢, d; LUKENEDER 2005; LUKENEDER 2007; LUKENEDER & SMRECKOVA 2006). Die massenhaft
auftretenden Ammoniten der Gattung Orthoceltites werden als Vertreter einer neuen Art angese-
hen. Eine weitere Fragestellung, ob die Ammoniten Lagen als autochthon (= an Ort und Stelle
entstanden) oder allochthon (= transportiert) anzusehen sind, soll gelost werden. 3D Modellie-
rungen sind Voraussetzung fiir geodynamische, paldoozeanographische und paldobiologische
Schlussfolgerungen. 3D Analysen der Orientierung von Ammoniten Schalen kénnen auf Stro-
mungen oder Transport Richtungen hinweisen. Dadurch koénnen Meeresspiegelschwankungen
und Klimadnderungen verdeutlicht werden und der ,,Motor* hinter einem solchen Niedergang
besser verstanden werden.

3  Methodik

Neben Methoden wie Mikrofossil-Analyse, Magnetostratigraphie, Zyklostratigraphie, stabile
Isotopen Untersuchungen, Gamma-log Spektren, Suzeptibilitidts-Messungen, Lithostratigraphie,
Fazies-Analysen und geochemischen-Analysen soll hier auf Methoden der 3D Modellierung
ndher eingegangen werden. Der Versuch einer zerstorungsfreien 3D Modellierung mittels eines
Rontgen-CT’s (KETCHAM & CARLSEN 2001) schlug aufgrund der zu dhnlichen Dichte zwischen
Kalk (2,73 g/cm’) und der durch Kalzit ersetzten Ammonitenschalen (2,715 g/cm’®) fehl. Aus
diesem Grund mussten wir bei der 3D Modellierung zu komplexeren Methoden greifen (Abb. 2
& 3).

3.1 3D Modellierung durch 2D Schnittbilder

Mit Hilfe des Softwareprogramms GoCAD soll eine 3D Rekonstruktion von Ammoniten
(Orthocelites sp.), von Kalzit-Zement, Kalzit-Kliiften und Kalzit-Adern aus digitalisierten
Schnittbildern durchgefiihrt werden (Abb. 2). Durch die Kombination von ,,matching line fea-
tures konnen individuelle Objekte aus importierten 2D Schnitten zu einem 3D Modell zusam-
mengerechnet werden. Statistische Analysen der Orientierung und der relativen Position (z.B.

Imbrikation) der Fossilien, aber auch Kalzit Zement Verteilung (Geopetal Strukturen) und post
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diagenetische Kalzit Adern sollen aufgrund dieses geometrischen Modells errechnet werden. Die
Abfolge der Ablagerung und der anschlieBenden Verfiillung durch Sediment kann so besser ver-
standen werden. 3D Volumenmodellierung aus klassifizierten Rasterdaten (Scan-/ Foto-) mittels
IDL (MARSCHALLINGER 1998 a, b, ¢; MARSCHALLINGER 2001) wire eine weitere detaillierte
Moglichkeit. Mittels einer Software zur Umrissiibereinstimmung wie z. B. CorresGrow
(HERBERT & JONES 2001) konnten auch verzweigte Strukturen erkannt und zu einem 3D Modell zu-
sammengerechnet werde. Ein eventuell zu geringer Kontrast der Grauwerte (unverfiillte Wohn-
kammer vs. Sediment) konnte dabei allerdings Probleme verursachen.

3.1.1. GoCAD

Bei GoCAD (Geological Objects Computer Aided Design) handelt es sich um eine Software zur
Modellierung und Interpretation von geologischen Objekten. Mittels diskreter Modellierung (=
die Geometrie eines jeden Gegenstandes wird durch einen begrenzten Satz von Knoten/Punkten
im 3-dimensionalen euklidischen Modellraum abgebildet) konnen physikalische Eigenschaften
durch beigefligte Werte als Knoten modelliert werden (=Discret Smooth Interpolation) und somit
3D Volumenkorper dargestellt werden.

3.2. 3D Modellierung mittels 3D Laser Scans

Zusiétzliche 3D Laser Scans von Oberfldchen sollen mittels GoCAD visualisiert werden, und zur
Interpretation der GroBen-, Orientierungs- und Verteilungsmuster der Ammoniten beitragen.
Zusétzlich konnen dadurch Volumen von Gesteinsblocken, Ammoniten-Gruppen und von ein-
zelnen Ammoniten selbst, Holotypus etc., berechnet werden (sofern jede Ansicht der Stiicke ge-
scannt wurde). Dazu sollen drei unterschiedliche Scan-Methoden zur 3D Digitalisierung zum
Einsatz kommen um miteinander ein optimales Ergebnis zu liefern (Abb. 3).

3.2.1. Photosynth

Photosynth ist ein offen zugéngliches online Programm (http://photosynth.net) das von einem
kleinen Team an Wissenschaftern, Ingenieuren, und Designern ins Leben gerufen und stindig
verbessert wird. Durch das Zusammenrechnen von digitalen 2D Photographien aus unterschied-
lichen Blickwinkeln kann eine 3D Ansicht sowie eine Punktwolke des Objektes erstellt werden.
Aus dieser Punktwolke soll innerhalb des Programms GoCAD eine 3D Oberfldche der Ammoni-
ten und der Ammoniten-Schicht rekonstruiert werden. Diese Rekonstruktionen erlauben exakte
Messungen von Distanzen und Volumina.

3.2.2. 3D David Laser Scanner

Der David Laser Scanner ist ein sehr kostengiinstiges 3D Scanner System. Er arbeitet nach dem
Prinzip der Triangulation durch Licht-Schnittverfahren. Oberfldchen kdnnen so sehr priazise und
detailliert dreidimensional eingescannt werden. Eine Kalibrierfliche welche sich hinter dem zu
scannenden Objekt befindet liefert mit Hilfe eines automatisch bewegten Lasers (optional Hand-
gefiihrt) und einer synchronisierten Kamera sehr detaillierte Scan-Ergebnisse.

3.2.3. Faro Laser Scanner
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Der neue FARO® Laser Scanner Photon 120/20 bietet zusammen mit der neuen Software-
Version FARO Scene 4.6 den momentan schnellsten Phase Shift Laser Scanner (976.000 Punkte
/ Sekunde) mit der grofBten Reichweite auf dem Markt. Die neuen technischen Features des Pho-
ton 120/20 machen den Scanner zum einzigartigen System fiir schnelle High-Performance 3D-
Aufnahmen bei reduziertem Rauschen dank Hypermodulation. Flichen und Hiillen von Ammo-
niten und Schichten kdnnen so liickenlos dargestellt und digitale Schnitte gelegt werden.
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Ammoniten e Ammoniten

Abb. 3: Laser-Punktwolke der Orthoceltites Schicht (links). Errechnetes 3D Bild (rechts).

4  Zielsetzung

Durch die Kombination der Untersuchung verschiedener Fossilgruppen mit Isotopenanalysen,
Magnetostratigraphie, Zyklostratigraphie, geochemischer Analysen und 3D Modellierungen soll
ein besserer Einblick in die obertriassische Geschichte moglich werden. Von besonderem Inte-
resse ist dabei der Abschnitt der Karnischen Krise. Diese weltweite Krise fithrte zur Zeit des
Karniums vor rund 225 Millionen im heutigen Taurusgebirge zur Ablagerung der schwarzen
Ammoniten-Bénke bei Asagiyaylabel. Diese filhren an die 200 000 000 Exemplare der klein-
wiichsigen (bis 3 cm) Ammoniten Gattung Orthoceltites. Die 3D Modellierung spielt dabei eine
wesentliche Rolle inmitten der Untersuchungsmethoden. Sie hilft detaillierte Messungen von
Distanzen und Volumina vorzunehmen. Orientierungsmessungen anhand der 3D Rekonstruktio-
nen sollen Transport- und etwaige Stromungsrichtungen entschliisseln. Die Frage der autochtho-
nen bzw. allochthonen Ablagerung soll hiermit geklidrt werden. Die dreidimensionale Rekon-
struktion der Kalzit-Zemente (fossile Wasserwaagen = Geopetal-Gefiige) sowie der diagenetisch
gebildeten Kalzit-Adern (Kliifte, Risse etc.) soll zur Kldrung tektonischer Fragestellungen bei-
tragen. Der rdumliche Verlauf der Kliifte und deren Verfiillung durch Sediment zeigen zeitliche
Abfolgen und tektonische Richtungen wéhrend der Bildung solcher Massenvorkommen an. Die
Bildungsdauer solcher Ammoniten-Massenvorkommen ist ebenfalls noch nicht geklért. Durch
die 3D Modellierung kann man Riickschliisse auf die Ab- und mégliche Umlagerung der einzel-
nen Ammoniten ziehen. Eine etwaige Kondensation, an der Basis der Kasimlar Formation, der
Fauna (Ammoniten, Muscheln, Schnecken, etc.) und des Sediments kann so genauer erkannt und
dokumentiert werden. Neue Erkenntnisse im Zusammenhang mit der Karnischen Krise und de-
ren Ursachen werden erwartet. Untersuchungen an Aufschliissen dieses Zeitintervalls dienen als
Hinweise fiir diese bedeutende Krise des obertriassischen Tethys Ozeans. Stratigraphisch fallt
das untersuchte Massenvorkommen in das Karnium vom Jul 1/Ilc bis and die Jul/Tuval Grenze.
Die Orthoceltites Schichten werden gegenwirtig in die Austrotrachyceras austriacum Ammoni-
ten Biozone gestellt was einer Dauer von ca. 226 bis 223 Ma entspricht. Das Endziel des Projek-
tes ist es, die Umweltverdnderungen, ausgelost durch Meeresspiegel- und Klimaschwankungen,
sowie den Motor hinter dem Karnischen Karbonat-Plattformriickgang mit gleichzeitigem Riff-
sterben und einem markanten Umschwung in der Meereschemie, der Karnischen Krise oder
,,Carnian Pluvial Event®, besser zu verstehen.
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