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1. Einleitung

Die ,Knappenwand® im Untersulzbachtal in Salzburg
zéhlt zu den bedeutendsten Mineralfundstellen Oster-
reichs.

Diesen Ruf erlangte sie bereits vor 125 Jahren aufgrund
von Funden auBergewdhnlich schéner und groBer Epido-
te. Die Knappenwand wurde dadurch weit Uber die lokale
Bedeutung hinaus weltbekannt und weltberihmt.

Der Entdecker war Alois WURNITSCH, der 1865 die Kri-
stalle durch Zufall am FuB der Knappenwand fand.

Victor Ritter von ZEPHAROVICH, Mineraloge an der Uni-
versitdt Prag, verfaBte bereits 1869 eine erste wissen-
schaftliche Abhandlung {iber die sensationellen Funde
(ZEPHAROVICH, 1869). Im gleichen Jahr besuchte auch Ari-
stides BREZINA, Kustos am k.k.Mineralogischen Hof-Cabi-
net in Wien, die bereits Giberregional bekannte Fundstelle
(BREZINA, 1871).

Andreas BERGMANN aus Miihlau bei Innsbruck war der
erste Pachter, der die Epidotfundstelle ab 1867 als ,,Mine-

ralbergbau” betrieb (LAHNSTEINER, 1980). Parallel zu den
unmittelbar einsetzenden intensiven und sehr erfolgrei-
chen Abbautéatigkeiten begann auch eine umfassende
wissenschaftliche Bearbeitung des Epidots und seiner
Begleitmineralien. Durch die Geschaftstlchtigkeit BERG-
MANNS und den damit verbundenen Raubbau war 1880 die
erste Abbauphase abgeschlossen.

Mit nur wenigen Unterbrechungen folgte eine Vielzahl
von Pachtern, wobei aber keiner mehr die Erfolge an Men-
ge und Qualitat erzielen konnte wie BERGMANN. Selbst
groBangelegte professionelle Vortriebe im Zeitraum zwi-
schen 1905 und 1920 haben mehr zerstért als erbracht.

1956 wurde die Verpachtung der Knappenwand zum
Zwecke der Mineralgewinnung von den Grundbesitzern,
den Osterreichischen Bundesforsten, eingestellt.

Ab 1977 pachtete das Naturhistorische Museum Wien
diese Fundstelle und nahm neben der musealen Zielset-
zung fir Ausstellung, Dokumentation und Sammlung die
detaillierte geowissenschaftliche Bearbeitung dieser
weltberiihmten Lokalitat in Angriff (SEEMANN, 1987).

*) Anschriften der Verfasser: Dr. ROBERT SEEMANN, Mineralogisch-Petrographische Abteitung, Naturhistorisches Museum Wien, Burgring 7, A-1014
Wien; Univ.-Doz. Dr. FRIEDRIGH KOLLER, Institut fiir Petrologie, Universitdt Wien, Dr. Karl Luegerring 1, A-1010 Wien; Univ.-Prof. Dr. VOLKER HOCK,
Institut fiir Geologie und Paldontologie, Universitit Salzburg, HellbrunnerstraBe 34, A-5020 Salzburg.
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2. Geologischer Uberblick
und Gesteinsabfolge

Im Abschnitt der Knappenwand sind zumindest drei
tektonische Abfolgen zu beobachten, die auch litholo-
gisch markante Unterschiede aufweisen. Die drei
Schichtpakete, die ,Pochergraben-“, die ,BlauwandI-“
und die ,Langwinkelabfolge“ sind schuppenartig von S
nach N aufeinander geschoben. Die tekionischen Uber-
schiebungsflachen entsprechen dabei nicht immer den
mehr oder minder parallel orientierten Schichtflachen der
Abfolgen. )

Die Pochergrabenabfolge, als stdliches und hangendes
Paket, ist charakterisiert durch zahlreiche geringméachtige
Amphibolschiefer, Albitgneise und Granat-Epidotam-
phibolite. Auffallend sind méchtige und massive ,,Knap-
penwandgneis“-Pakete, die meist begleitet sind von fein-
geschichteten Hellglimmergneisbénken (,, Weischiefer®).

Die Gesamtbreite (senkrecht zur Schichtung) belduft
sich auf ca. 280 m. Bedingt durch den hohen Anteil an

Knappenwandgneis sind die sauren und intermediaren
Gesteine mit ca. 80 % vertreten. Auf die basischen Anteile
entfallen nur ca. 20 %.

Die Blauwandlabfolge, als mittleres und kleinstes Paket,
ist charakterisiert durch méchtigere, lagige und linsige
Epidotamphibolite (mit der berithmten Kluft-Epidotmine-
ralisation) und schmalen Chlorit-Albit-Amphibolschiefern
in méchtigen, meist feinkdrnigen Albitgneisen bis Quarzi-
ten. Die ebenfalls charakteristische sulfidische Kupferver-
erzung befindet sich in sehr geringméchtigen Biotit-
Chloritschiefern. Die Gesamtméchtigkeit der Abfolge be-
l14uft sich auf nur 100 m. Der Anteil der sauren und inter-
medidren Gesteine auf dieser Profilstrecke liegt bei ca.
65 %. Die basischen sind mit ca. 35 % vertreten.

Die Langwinkelabfolge, als ndrdliches und liegendes
Paket, weist ein markantes, breiteres Amphibolschiefer-
paket im Siden und eine méchtige, geschlossene Abfolge
von Biotitgneisen bis Biotitschiefern im Nordabschnitt
auf. Dazwischen treten meist machtige Gneisbankungen
diverser Zusammensetzung auf. Wiederholt, teils rhyth-
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misch sind, als geringméchtige Einschaltungen, feinkér-
nige Chlorit-Amphibolschiefer festzustellen; vereinzelt
treten dabei auch Lagen grobkdérniger Amphibolite auf.
Epidotamphibolit konnte hier keiner registriert werden.
Die Gesamtschichtbreite betrdgt ca. 260 m. Im Profilni-
veau entfallen davon auf saure Gesteine ca. 65 %, auf ba-
sische 25 % und auf intermediére 10 %.

3. Geochemische Charakteristik
und Interpretation

Die Metabasite, vor allen die Amphibolschiefer, weisen
SiO, —-Gehalte in einem Bereich von 45~51 Gew.-% SiO,
auf, bei gleichzeitig relativ hohen CaO- und MgO-Werten.
lhre Ti-Gehalte variieren zwischen 0,8-1,7 Gew.-% TiO,.
Davon abweichend tendieren die Epidotamphibolite eher
zu andesitischen Zusammensetzungen. Eine generelle
Na-Vormacht ist festzustellen, jedoch fir einzelne Berei-
che (z.B. Profil Pochergraben-Abfolge) sind héhere K; O-
Gehalte in Epidotamphiboliten und Amphibolschiefern
durchaus méglich. Die massigen Amphibolite sind durch
geringe Gehalte an Ti, Zr, Y und Nb charakterisiert. Dies
1&Bt eine Interpretation als Metagabbro zu.

SiO, -reiche Magmatite zeigen eine Gruppenbildung um
60 Gew.-% SiO,, die Albitgneise selbst besitzen SiO,
—Gehalte von 65-78 Gew.-%. Eine Na-Vormacht gegen-
Uber K ist typisch. Auffallend ist eine Zunahme von K, O,
Rb, Ba und Nb mit steigendem SiO, . Alle magmatischen
Gesteinsgruppen zusammen reprasentieren im AFM-
Dreieck einen mehr oder weniger typischen Kalkalkali-
trend.

Im Basaltdiskriminationsdiagramm nach PEARCE &
CANN (1973) konnten SEEMANN & KOLLER (1988) fir die Am-
phibolite der Pochergrabenabfolge eine unsignifikante
Streuung der Datenpunkte feststellen und fihrten dies auf
die Herkunft der Metabasite sowohl aus vulkanoklasti-
schen Sedimentserien als auch aus Gabbros zurlck. Die
Blauwandlabfoige 1Bt sich gut mit einer Kalkalkalient-
wicklung vereinbaren, dies entspricht auch der Tendenz
zu andesitischen Zusammensetzungen fir die hier relativ
h&aufigen Epidotamphibolite und der Trendentwicklung im
AFM-Dreieck (SEEMANN & KOLLER, 1988). Fiir die Langwin~
kelabfolge ist eine Tendenz zu ,Low K-Tholeiite“-Chemis-
men zu beobachten, die mit einer leichten Fe-Anreiche-
rung im AFM-Dreieck Ubereinstimmt.

Betrachtet man die gut entwickelte Metavulkanitse-
quenz in der Blauwandlabfolge, so 148t sich nach PEARCE
& NORRY (1979) eine typische Inselbogenentwicklung in
den Zr vs Y- und Zr vs TiO,-Diagrammen darstelien. Dabei
zeigen die Metabasite eine kontinuierliche Zunahme fir
alle drei Elemente, dies 148t sich am besten mit Ol-Kpx-
Plag-dominierter Fraktionierung erklaren. Die TiO, -Ab-
nahme bei steigendem Zr- und Y-Gehalten der intermediéa-
ren Chemismen entspricht eher einer Magnetit-beeinfluB-
ten Fraktionierung. In den sauren Metavulkaniten nimmt
nur mehr der Y-Gehalt zu, Zr und TiO, verarmen, was am
besten mit einer Biotit- und Amphibol-dominierten Frak-
tionierung erklarbar ist.

AbschlieBend kann festgehalten werden, daB die Ge-
steine der Knappenwandmulde mit einer klassischen In-
selbogenentwicklung gut Ubereinstimmen und die be-
schriebenen Unterschiede der einzelnen Abfolgen sich auf
einen unterschiedlichen Entwicklungsgrad des Inselbo-
gens zuriickfuhren lassen (BROWN, 1982; PEARCE, 1982;
SEEMANN & KOLLER, 1988).

4. Mineralparagenesen
in den alpinen Zerrkliiften

Kluftbildung und Mineralisierung dieser Hohlrdume er-
foigte erst im AnschiuB an den thermischen Héhepunkt
der letzten, jungalpidischen Metamorphose. Die Kluftlo-
sungen wurden im Ablauf des Abklhlungs- und Hebungs-
prozesses dem gleichen Temperatur- und Druckgefélle un-
terworfen wie die umgebenden Gesteine. Die Zusammen-
setzung der die Kluft begrenzenden Nebengesteine be-
stimmt den Chemismus der sich neubildenden Mineral-
phasen. Die P-T-Bedingungen der retrograden Metamor-
phose bestimmen die Mineralausscheidungsfolge.

Fir die im Rahmen des Knappenwandprojektes im Epi-
dotstollen aufgeschlossenen 70 Klifte ist folgende, etwas
vereinfachte Sequenzin Richtung fallender P-T-Bedingun-
gen zu nennen: (Diopsid) — Aktinolith - Epidot — (Granat) -
(Chalkopyrit — Galenit - Scheelit - Molybdanit) - Apatit -
Quarz - Albit — Calcit - Adular - Titanit — Chlorit. Die in
Klammer gesetzten Minerale sind im Bereich der Knap-
penwand selten und nicht in jeder Kluft vertreten. Die Men-
genverhéltnisse zwischen den neugebildeten Mineralen
schwanken von Kluft zu Kluft oft extrem stark. Selbst in
der Abscheidungsfolge kénnen sich Anderungen erge-
ben.

4.1. Die wichtigsten Minerale und Erze
in den Gesteinen und Klufthohilraumen
der Knappenwand

4.1.1. Gesteinsbildende Minerale

Amphibole (Aktinolith, Hastingsit, Hornblende), Apatit,
Biotit, Calcit, Chlorit, Epidot, Feldspat (Albit, Kalifeld-
spat), Granat (Almandin, Andradit, Spessartin), Hamatit,
limenit, Klinopyroxen (Diopsid), Magnetit, Muskovit
(Phengit), Quarz, Titanit, Turmalin, Zirkon und Zoisit.

4.1.2. Erzminerale im Nebengestein

Bornit, Chalkopyrit, Galenit, Hamatit, limenit, Magnetit,

Markasit, Molybdéanit, Pyrit, Pyrrhotin, Scheelit und
Sphalerit.

4.1.3. Kluftminerale
# Amphibol

In den Varietédten Aktinolith bis aktinolithische Horn-
blende; sprode, graugriine, sehr diinne haarférmige
Nadein, die 0,001 bis 0,3 mm Dicke und maximal 5 cm
Lange erreichen. Sie konnten bisher in zwei Generatio-
nen, einer dunkelgriinen alteren und einer heligrinen
jingeren Generation nachgewiesen werden. Aktinolith,
auch Byssolith oder Amiant genannt, ist eine der ersten
Ausscheidungen in der Paragenese und daher von vie-
len spateren Kristallbildungen umschlossen.
# Apatit

Zum Teil wasserklare, gldnzende, meist flaichenarme
Kristalle, die als eine der jingeren Komponenten der
Paragenese anzusehen sind. Die meist tafeligen Kristal-
le erreichen Durchmesser im mm-Bereich, in extremen
Einzelféllen bis 8 cm. Sie sind vielfach mit Aktinolithna-
deln durchwachsen. Auch hier treten zwei Generatio-
nen auf: Die primére, milchiggetribte, einschluBreiche
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und die sekundére, wasserklare, idiomorph ausgebil-
dete Form. Sie weisen F-Gehalte bis ca. 2 Gew.-% auf.
Calcit

WeiB3e bis graue und gelbliche, zum Teil auch klare Kri-
stalle und Kristallaggregate. Die Oberflache ist fast
durchwegs matt und stark korrodiert und vielfach von
einem weichen, schwarzbraunen, feinkérnigen Uber-
zug aus Eisen- und Manganoxiden und -hydroxiden
Uberzogen. Als Kristalltrachten sind Uberwiegend di-
verse Rhomboeder, selten auch Skalenoeder zu beob-
achten. Die Rhomboederkristalle kdnnen Kantenlén-
gen bis zu 35 cm erreichen. Calcit stellt eine der jiinge-
ren Generationen der Kluftparagenese dar.

Cerussit

Mikroskopisch kleine Kristéllchen und Krusten als Oxi-
dationsprodukt des Kluftgalenits.

Chalkopyrit

Im Bereich des Epidotstollens eher selten. Die mm-gro-
Ben Kristallaggregate sind meist schon stark oxidiert
und weisen kaum idiomorphe Formen auf. Oft vergesell-
schaftet mit Pyrit.

Chlorit

Feiner dunkelgraugriiner Belag oder Hohlraumausfil-
lung. Die KorngrdBe liegt unter 0,2 mm. Dem Chemis-
mus nach ist er der eisenreichen Varietat Ripidolith zu-
zuordnen. Als eines der jingsten Kluftmineralien tritt
Chlorit meist in groBen Mengen auf.

Diopsid

Nach WEINSCHENK (1896) sollen in den ersten Abbau-
phasen an der Knappenwand als Raritat auch Diopsid
wie in den Vergleichsfundstellen ,,Seebachsee” und
»S6linkar® aufgetreten sein. Die dort in wesentlich gré-
Beren Mengen zu findenden Kristalle sind schwarz,
nicht so hochglédnzend wie Epidot, meist gedrungener
und bilden zum Teil charakteristische treppenférmig
angeordnete Verwachsungen. Erst in letzter Zeit sind
wieder Diopside an der Knappenwand gefunden wor-
den, aber nicht vergleichbar mit den genannten scho-
nen idiomorphen und groBen Ausbildungsformen. Als
nur millimetergroBe Kristallrelikte, die randlich u.a. in
Epidot und Chiorit umgesetzt sind, treten sie in kleinen
Kluften in granatreichen Gesteinspartien im massiven
Epidotamphibolit auf.

Epidot

Bis 35 cm lange und bis 6 cm dicke Kristallstangen mit
gldnzenden vielfaltigen Kristaliflachen. Sie sind meist
in wirrstrahligen Gruppen arrangiert, bilden aber auch
sehr reizvolle bogenfdérmig verwachsene, kammartige
Formationen. Typisch sind oft mehrfach geknickte und
gebogene, wieder verheilte Kristalle. In einzelnen KIGf-
ten treten auch charakteristische dinnplattige Kristalle
und Kristallaggregate auf, die bisweilen dachartig ge-
geneinander geneigt sind. Die flachenreichen Kristall-
trachten weisen bis zu 183 Fladchenkombinationen auf
(BUCKING, 1878). Epidot zdhlt nach dem Aktinolith zu
einer der frihesten Kluftmineralausscheidungen. Zu-
mindest 3 bis 4 Bildungsgenerationen kdnnen unter-
schieden werden.

Feldspat, Varietat Albit

Kleine weile, bis zu 5 mm groBe Kristalle, die fast
durchwegs vielfach verwachsene Kristallstdcke mit
max. 2 cm GréBe bilden. Sie sind meist auf Aktinolith
oder Epidot aufgewachsen. Albit tritt, wenn auch nicht
in groBen Mengen, so doch fast in jeder Kluft auf. Die
von TSCHERMAK (1872) an Knappenwandmaterial fest-
gestellten ,Adularalbite“, als polysynthetische Verzwil-

lingung von Adular mit Albit gedeutet, konnten nicht
bestatigt werden.

Feldspat, Varietat Adular

Kleine, weiBe bis farblose, gldnzende, oft nur mm-
groBe Kristalichen. Sie bilden meist diinne Krusten auf
Albit, Epidot oder Calcit, oder sind als mikroskopisch
kleine Einzelkristalle auf Aktinolithharchen zu finden. In
Abh&ngigkeit vom kaliumarmen Nebengestein ist Adu-
lar deutlich seltener als Albit.

Galenit
Kommt als sehr seltenes Erzmineral in mm-groBen Kri-
stallaggregaten auf Epidot vor.

Granat

Hellbraune, meist mikroskopisch kleine Kristalle in klei-
nen Hohlrdumen granatreicher Gesteinspartien, zu-
sammen mit Calcit und Epidot. Die oft zonar gebauten
Granate sind vorwiegend Andradite (sehr selten).

limenit

Dlnntafelige Kristalle mit Durchmesser bis 2 cm, die
zum Teil auch rosettenartig verwachsen sind. Die ein-
zelnen Tafeln kénnen in Calcit eingewachsen sein,
randlich sind sie teilweise zu Titanit umgewandelt.

Malachit
Als feinkristalline Krusten auf Kluftchalkopyrit.

Molybdanit

Sehr kleine diinne Kristaliplattchen im Bereich unter
1 mm. Zusammen mit Scheelit in kleinen Klaften. Sehr
selten.

Pyrit

Erscheint in mm-groBen Kristallaggregaten, meist zu-
sammen mit Chalkopyrit und Galenit; selten. Fast
durchwegs stark limonitisiert.

Quarz

Farblos bis milchigtriib, meist derbe Hohlraumausful-
lung mit eingewachsenem Chilorit, Epidot und Aktino-
lith; oft zusammen auch mit Calcit. Seltener auch idio-
morphe wasserklare Bergkristalle und Kristallaggre-
gate. Bergkristalle sind nur selten mit Epidot verge-
sellschaftet, meist mit Chlorit und Sphen. Die Kristalle,
bisweilen auch als Doppelender ausgebildet, kdnnen
Dimensionen bis 10 cm erreichen; zonar eingestreut ist
oft Chlorit. Um 1900 konnten auch bis 20 cm groBe
Skelett-Quarze gefunden werden, in denen Byssolith-
nadeln eingewachsen sind.

Scheelit

Wasserklare bis milchigweif und gelbbraun getribte
Kristalle und Kristallaggregate; die Oberflache ist meist
korrodiert. Die GroBe der Aggregate liegt vorwiegend
unter 1 cm. Aus alten Funden sind, als extreme Selten-
heit, Kristalle zwischen 3 und 5 cm bekannt geworden.
Im Gegensatz zu den im Nebengestein befindlichen
Scheeliten, sind in den Kliften fast ausschlieBlich nur
blaufluoreszierende Mo-freie Typen vertreten. Entspre-
chend dem W-Gehalt im Nebengestein, sind auch die
Kluftscheelite nur an bestimmte Zonen im Stollenprofil
gebunden.

Titanit

Hellgelbe bis gelbgriine dunntafelige bis linsige Kri-
stalle, die zum Teil charakteristisch verzwillingt sind.
Meist nur in jenen KlUften, in denen der Epidot mehr
oder minder stark zuriicktritt. Kristallgré6Ben bis
2,5 cm. Als eine der jiingsten Kluftmineralisationen ist
der Titanit vergesellschaftet mit Calcit, Quarz und
Chlorit. Selten.



4.1.4. Verwitterungsminerale

Anglesit, Azurit, Cerussit, Cyanotrichit, Gips, Limonit
(Goethit, Lepidokrokit), Malachit und diverse Eisen- und
Mangan-Hydroxid-Hydrat-Gele.
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