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Exkursion E2a - Rofangebirge
Mittwoch, 21. 09. 201 |

Fuhrung: R. BRANDNER und A. GRUBER

Ubersichtskarte mit Exkursionsstopps: Haltepunkte der Exkursion auf der Alpenvereinskarte
1:25.000 (1983), Blatt 6 Rofan.

Uberblick

Das Rofangebirge ist neben seiner landschaftlichen Schonheit ein ideales Exkursionsgebiet, um einen
der geodynamisch interessantesten Zeitabschnitte in der Entwicklung der Ostalpen kennenzulernen:
es handelt sich um den Abschnitt vom Ende der Trias bis zum oberen Jura und der unteren Kreide,
also um jenen Abschnitt, in dem die machtigen, fur die Nordlichen Kalkalpen so pragenden Kar-
bonatplattformen der Trias verschwinden und der Penninische Ozean, nordwestlich der Kalkalpen,
entsteht. Dieser Ubergang gestaltet sich jedoch komplexer, als bisher vielfach angenommen. Zahlrei-
che Publikationen der Arbeitsgruppe um Hans-Jiirgen Gawlick (guter Uberblick in der jiingsten Publi-
kation von MISSONI & GAWLICK, 201 I) berichten von jurassischer Gebirgsbildung in den mittleren
Nordlichen Kalkalpen als Folge der SchlieBung des Westteiles des Neotethys-Ozeans. Sie soll der
Extension im Unteren Jura folgen. Anderer Auffassung sind FRANK & SCHLAGER (2006), die das
Modell einer jurassischen transpressiven Tektonik der Subduktionstektonik in den Ostalpen gegen-
uberstellen. Die eindrucksvollen Aufschliisse im Rofangebirge regen diesbeziiglich zur Diskussion an.
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Die Vielfaltigkeit der Landschaft ist hier durch die tektonischen Strukturen und die unterschiedlichen
Gesteine vorgegeben: die weiBen, verkarsteten Oberrhatkalke bilden die Kerne der ca. N-S-strei-
chenden Antiklinalstrukturen, in den dazwischenliegenden Mulden sind geringmachtige Rotkalke und
Ruhpoldinger Radiolarite verbreitet. Darlber lagern, alles libergreifend, die grobgebankte oberjuras-
sische Rofanbrekzie und Schuttkalke mit Flachwasserdetritus, die die Gipfelregionen aufbauen. Sie
weisen GroBteils eine flache Lagerung auf und machen die engen Faltungen und Rampeniiberschie-
bungen des Liegenden nicht mit. Das alles liegt engraumig nebeneinander und macht letztlich den Reiz
der Landschaft aus. Diese hat offensichtlich auch schon den Menschen der Jungsteinzeit gefallen. Sie
fanden hier zudem in den roten Radiolariengesteinen bestes Rohmaterial fiir ihre Werkzeuge. Mitar-
beiter des Instituts fir Archaologie der Universitiat Innsbruck fanden dafiir in der Umgebung der
Grubalacke (3. Stopp) zahlreiche Hinweise.

Das Rofangebirge ist ein Schliisselgebiet zum Verstandnis der geodynamischen Entwicklung im Jura
der Nordlichen Kalkalpen. Hier haben schon in friiheren Zeiten die ausnehmend genauen und aus-
fiihrlichen Beschreibungen von WAHNER (1903) Aufmerksamkeit erregt. Viele Detailbeobachtungen
warfen immer mehr Fragen auf, die zur damaligen Zeit aber nicht befriedigend beantwortet werden
konnten. SPENGLER hat 1935 das Werk Wahners mit der Herausgabe des 2. Bandes seiner Mono-
graphie vollendet und fertigte dazu auch eine geologische Karte 1:10.000 an, die auf Notizen und
Fotographien Wahners aufbaut.

Schon damals war die Entstehung der ,,Hornsteinbrekzie* (Rofanbrekzie) das wichtigste geologi-
sche Problem. Sie wurde von Wahner und Spengler als ,,Dislokationsbrekzie®, d. h. also als tektoni-
sche Brekzie gedeutet. Sie soll bei vorgosauischen, orogenetischen Bewegungen zwischen den Ober-
jurakalken und ihrer Unterlage entstanden sein. Im Niveau der brekziosen Einschaltungen hatten sich
die Oberjurakalke von ihrer anders gefalteten Unterlage abgelost und dabei eine ,,Reibungsbrekzie*
gebildet. Wenige Banke wurden aber auch als Sedimentarbrekzie interpretiert. AMPFERER deutete
diese dagegen bereits 1908 als sedimentire Brekzie und fiihrte dafiir gewichtige Beobachtungen an,
die dann spater von SANDER (1941) durchaus bestatigt wurden. Heute ist es natiirlich keine Frage
mehr, dass es sich um eine machtige Sedimentabfolge handelt, in der dicke Banke von Brekzien-
schuttstromen mit eher plattigen, dm-geschichteten Calciturbiditbanken (,,Hornsteinplattenkalke*)
wechsellagern. Ampferer nahm an, dass nach Ablagerung der Radiolarienschichten (Ruhpolding-
Fm.) das Gebiet gehoben und verlandet worden wire und die ,,eben erhobenen Massen* in Form
von Gleitfalten transportiert worden waren (Abb. I). Als Argument fiir eine tektonische Hebung
nach den Radiolariengesteinen sind auch die Funde von Korallenkalken in Brekzienkomponenten von
WEYNSCHENK (1949) zu werten. Danach hatte Erosion zur Bildung der Hornsteinbrekzien gefiihrt
und erneutes Untertauchen erlaubte den ,Fortgang der Sedimentation®. Erst dann folgte die Ge-
birgsbildung in der Kreidezeit. Wahner konzentrierte seine Arbeiten nach Erscheinen von Ampferers
Publikation vor allem darauf, noch mehr Argumente fiir seine Reibungsbrekzie zu finden und scheiter-
te letztlich daran, sodass er schlussendlich auch keine Zeit mehr fand, seine Monographie selbst fer-
tigzustellen. Aus heutiger Sicht darf festgestellt werden, dass es natiirlich beide Brekzientypen gibt,
die sedimentare Brekzie ist allerdings naturgemal wesentlich machtiger entwickelt.

Bei einer Gesamtbetrachtung der tektonischen Nachbarschaft von Karwendel- und Sonnwend-
Gebirge ging AMPFERER (1941) nochmals auf die Problematik der Hornsteinbrekzie ein und bekraf-
tigte neuerlich seine Auffassung, dass die Falten das Ergebnis der ,,Abgleitung von noch meerfeuchten
Sedimenten seien. Dafiir miisse allerdings eine tektonische Aufwolbung im Osten angenommen
werden, die bei diesem Vorgang entblof3t worden ware. Aufgrund der tiefgreifenden pragosauischen
Erosion ist im in Frage kommenden Raum (Brandenberg) dergleichen allerdings nicht mehr nachweis-
bar.

Vor Kurzem versuchten GAWLICK et al. (2009 und dieser Band) mittels Radiolarien-Stratigraphie
eine exaktere Datierung der Rofanbrekzie zu erlangen. Dabei gelang die genaue Einstufung der kon-
densierten Radiolaritabfolge, die nun vom hoheren Callovium bis ins mittlere Oxfordium reicht. Die
dariiber folgende Rofanbrekzie ware damit nun deutlich jinger als ahnliche Brekzienschiittungen im
Tauglboden-Becken der mittleren Noérdlichen Kalkalpen. Dies wird von Gawlick et al. als wichtiger
Hinweis fiir die zeitliche und raumliche Wanderung moglicher orogenetischer Vorlandbeckenbildun-
gen (,, Tauglbodenbecken®, ,,Rofanbecken®) gewertet.
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Abb. |:  Ansicht der Nordwand des Rofangebirges, aus AMPFERER (1908). Die Faltenstrukturen im
weiBen Riffkalk (Oberrhatkalk) werden hier als Gleitfalten interpretiert, die Hornsteinbrek-
zie soll daher nach Ansicht Ampferers auf dem Gleitfaltenteppich transgredieren.

Turbiditische Flachwasserdetritusschiittungen folgen liber der Rofanbrekzie bzw. verzahnen mit die-
ser. Auf Grund ihrer plattigen Schichtflichen und diagenetisch gebildeten Hornsteinknauern spricht
man hier auch vom ,,Hornsteinplattenkalk‘‘. Die Detrituskalkschiittungen bestehen aus Flachwas-
serkarbonatkornern einer zeitgleich produzierenden Karbonatplattform (Plassen-Fm.) die in ostli-
cher bis stidostlicher Richtung angenommen werden muss. Textur und Zusammensetzung gleichen
den Barmsteinkalkschiittungen und werden diesen daher hier gleichgesetzt. Sie haufen sich in der
Depression des Bachentaler Beckens und verzahnen in Richtung W bis NW mit der Ammergau-
Fm. (siehe Beitrag Gruber & Brandner, dieser Band). Im Bereich des Dalfazer RoBkopfs erreicht die
Abfolge eine Machtigkeit von ca. 300 m und wird dort von der Ammergau-Fm. liberlagert. Aptychen-
funde (SPENGLER, 1935: 84) weisen hier auf ein Kimmeridge-Tithon-Alter hin. Mittels Calpionellen-
Stratigraphie konnte SCHUTZ (1979) den Nachweis erbringen, dass die Obergrenze der Barmstein-
kalkschittungen im Bachentaler Becken in das Berriasium hineinreicht. Die Bezeichnung ,,Seekarl-
spitzkalk* (GAWLICK et al,, 2009) ist irrefiihrend, da im Bereich der Seekarlspitze im Rofan weit-
um nur Oberrhatkalk und kein Oberjurakalk ansteht. Wir haben daher hier diesen Begriff nicht ver-
wendet.

Die Gesamtabfolge von der Ruhpolding-Fm. bis zur Ammergau-Fm. ist mit der mehrere 100 m mach-
tigen Zwischenschaltung von Resedimentgesteinen (Rofanbrekzie und Barmstein-Fm.) klar in eine
progradierende, CU- (coarsening upward) und retrogradierende FU-Abfolge (fining upward) zu glie-
dern. Die Progradation der klastischen Schiittungen beginnt oberhalb des Rupoldinger Radiolarits mit
diinnschichtigen Turbiditlagen aus klastischem Material, die zunehmend grober kornig werden und
Brekzienbanke bilden. Auch einzelne Megablocke von Oberrhitkalken sind eingeschlossen. Hinter-
grundsediment sind u. a. rote dinnschichtige Kalke (Packstones mit Radiolarien, Spiculae und Fila-
menten). Diese Abfolge wird der Tauglboden-Fm. zugeschrieben. Die Rofanbrekzie folgt mit
scharfer Grenze unter Ausbleiben der roten Radiolarienkalke. Der Komponentenbestand wird vor
allem aus Oberrhatkalken, bunten Jurakalken, Késsener Kalken und untergeordnet Radiolarit aufge-
baut. Vereinzelt sind eindeutig stromatolithische Plattenkalke/-dolomite festzustellen. WACHTER
(1987) nennt zudem noch Hauptdolomit-Klasten. Sekundare Verkieselung ist verbreitet. Die Kompo-
nenten sind maximal angerundet und schlecht sortiert, Kornstiitzung mit wenig Matrix ist verbreitet.
Die Brekzienabfolge besteht aus offensichtlich rasch erfolgten gravitativen Schuttstromen, die als
Rinnenfiillungen vorliegen und damit auf eine proximale Position am Palaohang hinweisen. Im mittle-
ren und hoheren Abschnitt der Abfolge schalten sich mit Nachlassen der Schiittungen zunehmend gut
geschichtete Calciturbiditlagen ein, die den Barmsteinkalken zugerechnet werden. Mit der generel-
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len Subsidenz setzen dann im unteren Berriasium die Flachwasserdetritusschiittungen zunehmend aus
und die mikritischen Tiefseekalke der Ammergau-Fm. gelangen zur Ablagerung. Offensichtlich wurden
nun die Karbonatplattformen im Einzugsgebiet der Calciturbidite geflutet. Die Calciturbidite haben im
Becken naturgemaB3 die grofte Reichweite, wohingegen die Brekzienschuttstrome im proximalen
Bereich des Hanges liegen bleiben. Mehrere Aufschliisse zeigen, dass grober Blockschutt sich unmit-
telbar vor dem jeweiligen Stirnbereich der Rampeniiberschiebungen ansammelt. Diese Phanomene
sind bestens in der Nordwand des Rofangebirges zu studieren.

Sie zeigen klar, dass die Rampeniiberschiebungen des Unterbaues mit der sedimentaren Brek-
zienbildung einhergehen (siche Abb. 4). AMPFERER hat das bereits 1908 richtig erkannt.

Es stellt sich nun die Frage, ob die Rampeniiberschiebungen im Sinne Ampferers lediglich Teil gravita-
tiver Massenbewegungen (Rutschfaltung) an der Oberfliche sind oder Teil tiefgriindiger Einengungs-
tektonik, wie dies unlangst MISSONI & GAWLICK (201 I) postulierten.

Abb. 2: Blick auf den NW-Hang der Rofanspitze mit der schon aufgeschlossenen CU-Abfolge der
Tauglboden-Fm. (TB) und Rofanbrekzie (RB, mehrere undeutlich grobgebankte Brekzienla-
gen unter dem Kamm) — siehe auch 4. Stopp. Die Tauglboden-Fm. weist in ihrem hangen-
den Abschnitt Lagen von weiBBen Oberrhatkalkblocken auf, die nochmals von roten Radiola-
rienkalken Uberlagert werden. An der Basis der Abfolge ist der messerscharfe Palaokarst-
kontakt am Top des Oberrhatkalks (ORK) zu roten Adneter Kalken/Hierlatzkalken (RR) zu
erkennen, die zweiten Steilstufe des Profils besteht aus Radiolarit (RR).
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Abb. 3:  Verzahnungsbereich Rofanbrekzie — Barmsteinkalke. Aufschluss auf der Siidflanke der RofB-
kopfe, unterhalb vom Steig (am Riickweg vom 4. Stopp). Uberlagerung eines Brekzien-
schuttstroms (komponentengestiitzte Brekzie) mit dm-geschichteten, plattigen Calciturbidi-
ten (,,Hornsteinplattenkalk*) der Barmstein-Fm. Die Sedimentationsunterbrechung wird un-
terstrichen durch die Auffiillung des Reliefs am Top der Brekzienbank. Bis zum Gipfel der
RoBkopfe folgen mehrere, ahnlich aufgebaute Sequenzen, die meist mit ausgepragten, rin-
nenartigen Diskordanzen an ihrer Basis einsetzen.

spalten_01.pIn Max. value: 8.32%
spalten 01.pin at: 142 /69

Contours at: T
1.00 2.00 4.00 6.00 8.00 D 50

Abb. 4: Statistische Auswertung (Polpunktdarstellung) von jurassischen Spaltenbildungen im Rofan-
gebirge (aus BRANDNER & SAUSGRUBER, 2001). Der Haupttrend der Spalten in Richtung
NNE-SSW ist klar erkennbar. In dieser Richtung verlaufen auch die spateren Rampenfaltun-
gen.

Der etwa 100 m machtige Oberrhatkalk schert samt seiner geringmachtigen Rotkalk- und Radiolarit-
auflage an der rheologisch vorgegebenen Basis am Top der Kossener Mergel ab und bildet meist auf
der oberen Flachbahn (= Rotkalk + Radiolarit) Rampenfaltungen, die selten enge Faltung zeigen. Viel-
mehr |6sen sich die Faltenscharniere in Blockwerk auf, das in die Relief-plombierende Rofanbrekzie
eingeht (Abb. 5). Ebenso konnen groBere Schichtpakete weggleiten und in gravitativen Schuttstromen
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einsedimentiert werden. Das sprode Verhalten des Oberrhatkalkes ist auf die friihe Lithifizierung des
Riffkalkes zurtickzufiihren. Rotkalke und Radiolarite konnten sich bei der Deformation eventuell noch
plastisch verhalten haben, wie AMPFERER (1908) meint. Das N-S- bis NNE-SSW-Streichen der Ram-
penfaltungen hilt sich auffallenderweise an dhnliche Streichrichtungen der vorangegangenen Deh-
nungsspalten (neptunian dikes) an der Basis der Rotkalke (siehe Stopps 1-3 und Abb. 4).

Abb. 5: Panorama Rofanspitze-Nordwand (Aufnahme vom Seilegg). Siehe auch Abb. |3.
,Lehrbuchbeispiel* flir Rampentberschiebungen mit Rampenfaltung in der Hangendscholle.
Grobgebankte Oberrhitkalke (ORK) scheren an ihrer Basisfliche zu den Kossener Mergeln
(KO) ab und iiberschieben jeweils in Richtung West iiber Rampen auf das Niveau Rotkalk-
Gruppe — Ruhpoldinger Radiolarit (RR) und z. T. Tauglboden-Fm. (hier in Rofanbrekzie inklu-
diert: RB). Im Stirnbereich der Uberschiebungen werden Rotkalk, Radiolarit und Tauglboden-
schichten noch mitverfaltet. Dieser enge Schuppen- und Faltenbau wird von einer machtigen
Abfolge von Brekzien und Detrituskalken (RB) Ulberlagert (Megablocke von Oberrhitkalken
sind gut zu erkennen), die lediglich einen weitspannigen Faltenbau aufweist. Bei lokalen inter-
nen Schrag- und Querstellungen von Schichtstapeln handelt es sich eindeutig um Rutschfal-
tenfragmente, die in die Brekzie einsedimentiert wurden. Im Bereich des Jochs zwischen Ro-
fanspitze und RoBkopfe reichen Schuppen von von der Basis mitgeschleppten Kossener Kal-
ken und Mergeln knapp an die iiberlagernde Rofanbrekzie heran. Hier fehlen die urspriinglich
dariiber gelagerten, machtigen Oberrhitkalke (in der kleinen Modell-Skizze strichliert darge-
stellt). Die Erosion erfolgte durch Herausbrechen von Oberrhatkalkblocken aus dem beim
Uberschiebungsvorgang zerbrochenen Stirnbereich der iiberschobenen Hangendscholle. Die
Blocke gingen in die Rofanbrekzie ein, die in den vorgelagerten Depressionen abgelagert
wurde.

Die Situation gilt als Beispiel einer oberflichennahen Einengungstektonik am oberjurassischen,
tiefen Meeresboden.

Auch im tieferen Stockwerk, vom Hauptdolomit bis hinunter zur groBen Basisabscherung im Niveau
Haselgebirge — Reichenhaller Schichten sind Einengungsstrukturen (,,Querstrukturen®) dhnlicher Aus-
richtung weit verbreitet. Die prominenteste ist die Achentaler Uberschiebungsstruktur (,,Achentaler
Schubmasse*) des nun neu vorgestellten Kartenblattes ,,Achenkirch (siehe auch Beitrag Ortner &
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Gruber, dieser Band). Auch diese Querstruktur wird eine jurassische Anlage haben, wurde aber dann
in der Folge in die friihalpine Top-nach-NW- und mesoalpine Top-nach-NNW-Uberschiebungs-
tektonik einbezogen. Am Fonsjoch, am Ostende der Karwendel-Synklinale finden sich ahnliche Struk-
turen: hier befinden wir uns am Westrand der Oberrhatkalkplattform, die Koéssen-Fm. wird direkt
von der Kendlbach-Fm. Uberlagert. Rotkalke und Radiolarit sind in mehreren gravitativen Gleitschol-
len Gbereinander gestapelt, im Untergrund weist der Plattenkalk samt oberem Hauptdolomit west-
vergente Verfaltungen auf. Damit kann das Argument, der Hauptdolomit der Liegendabfolge liege
ruhig da und daher konne es sich nur um oberflachliche Eingleit-Deformationsstrukturen handeln,
stark abgeschwiacht werden. Trotzdem ist anzumerken, dass auch an heutigen passiven Kontinental-
randern (Beispiel Nordatlantik) machtige Schichtstapel abgleiten konnen, die in ihrer Dimension
durchaus jenen des Rofangebirges entsprechen konnen.

Abb. 6: Modell der geodynamischen Juraentwicklung im Sonnwendgebirge (ohne MaBstab).

Bild oben: Dehnungstektonik mit Kippschollenbildung im Unteren — Mittleren Jura, die
Hauptphase der Bildung des Bachentaler Beckens (siehe Abb.20 im Exkursionsbeitrag E3) fallt
in das Toarcium; in der Folge herrscht starke Subsidenz im gesamten Kontinentalrandbereich
des Penninischen Ozeans.

Bild unten: Nach Ablagerung des Ruhpoldinger Radiolarits setzt im oberen Oxfordium mit
der Tauglboden-Fm. und Rofanbrekzie Einengungstektonik mit Rampeniiberschiebung (blaue
Storungslinien) und Faltung ein (im Bild unten). Uberschiebungen setzen in Bereichen der
oberliassischen Abschiebungen an.
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Sinistrale Transtension - dextrale Transpression oder Schollenkippung mit Eingleiten
von Schichtstapeln?

Das Bachentaler Becken ist gekennzeichnet durch seine Halbgraben-Geometrie, mit Absenkung von S
nach N, aber auch von W nach E. Es reicht in seiner Langserstreckung von Mittenwald (ULRICH,
1960) nach E in den Bereich Achenkirch (CHANNELL et al., 1992), wobei hier der querliegende Be-
ckenrand durch die Uberschiebung der Achentaler Schubmasse maskiert ist. Aus kinematischen
Griinden sind neben den nachgewiesenen NNE- bis NE-streichenden Abschiebungen (= ,,Querstru-
turen®) auch etwa E-W-streichende Langsstorungen anzunehmen, die bei der mesoalpinen Top-nach-
N-Einengung in E-W-streichenden Faltenbau und Uberschiebungen iibergegangen sind (EISBACHER
& BRANDNER, 1996; ORTNER, 2003 und dieser Band). Demnach sollte im Bereich Achenkirch der
Ubertrittbereich der Lingsstorungen anzunehmen sein, womit von der Geometrie her gesehen die
Beckenbildung in einem sinistralen Scherungssystem vorgegeben ist. Die Anlage des Jurabeckens ist
prinzipiell schon in der Obertrias mit der Verteilung des Oberrhatkalkes und der Kossener Schichten
gegeben, erhilt dann aber eine Akzentuierung im Toarcium. In der Folge ist starke Subsidenz am
gesamten sudlichen Kontinentalrand des Penninischen Ozeans wirksam.

Abb. 7: Rekonstruktionsversuch des Bachentaler Beckens zur Zeit des oberen Lias (verandert nach
SPIELER & BRANDNER, 1989). Das gesamte Becken beginnt im W bei Mittenwald und er-
reicht im Bachental den bathymetrisch tiefsten aufgeschlossenen Bereich. Es handelt sich um
eine Halbgrabenstruktur, die sowohl in W-E Richtung als auch in NW-SE Richtung entwickelt
ist.

Die Subsidenz wird im Oberjura am Siidrand der Kalkalpen (= Tirolikum und Juvavikum) nach der
Auffassung von MISSONI & GAWLICK (201 I, mit Zitaten friiherer Arbeiten) vom Einfluss kompres-
siver Tektonik unterbrochen, die von der SchlieBung des Hallstatt-Meliata-Ozeans ausgehen soll. Am
Beispiel des Sonnwendgebirges, wo oberjurassische Falten- und Uberschiebungsstrukturen in einmali-
ger Art und Weise aufgeschlossen sind, ist deren kleinraumige Verteilung und geringe laterale Erstre-
ckung auffallend. Dementsprechend sind die daraus hervorgehenden oberjurassischen Brekzienbil-
dungen samt Detrituskalken lokale Bildungen, ohne groBere Lateralerstreckung. Im Falle kompressi-
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ver Tektonik misste das als Hinweis und starkes Argument fiir transpressive Lateraltektonik gewer-
tet werden. Bei der nachgewiesenen Ererbung und Inversion der sinistralen Storungsgeometrien des
Unterjura (s. 0.) musste dann allerdings auch ein Wechsel zu einem (vielleicht nur kurz andauernden)
dextralen Bewegungssinn angenommen werden. Dies ware dann als ein Vorlaufer fiir die von EISBA-
CHER & BRANDNER (1996, Abb. 4c) postulierte friihalpine, NVV-gerichtete Einengung entlang von
zahlreichen dextralen ,,cross faults* zu interpretieren.

Im Falle des Andauerns extensionaler Tektonik im Oberjura, was ja mit der Offnung des Pennini-
schen Ozeans natiirlich im Einklang ware, missten sehr groBe Schollenkippungen angenommen wer-
den, um die angetroffenen Phanomene erklaren zu konnen. Einerseits sind im Herkunftsgebiet der
Flachwasserdetrituskalke Hebungen im AusmaB von mehreren 100 m notwendig, damit sich die pro-
duzierenden Riffareale (Plassenkalk) im Hangenden der Radiolaritgesteine des Oxfordium bilden kon-
nen (GAWLICK et al,, 2007). Andererseits wiirde dadurch aber ein Relief geschaffen werden, das ein
Eingleiten der etwa 100 m machtigen Schichtstapel des Rofan durchaus erlauben wiirde.

Eine Entscheidung in dieser Frage konnten weitere strukturgeologische Arbeiten im Unterbau des
Sonnwendgebirges bringen, die den westvergenten Strukturen mehr Augenmerk schenken sollten.

Exkursionsroute (siehe Abb. 1)

Von Maurach mit der Rofan-Seilbahn zur Bergstation bei der Erfurter Hiitte (Hohe 1.831 m). Von
hier kurzer FuBmarsch zum Stopp |: Mauritzenalm Hochleger, dann weiter auf dem VWanderweg Nr.
01 (,Nordalpenweg®) zur ,,Grubastieg” (die Lokalitaten sind auf der Alpenvereinskarte, Blatt ,,Rofan®,
zu finden), Haltepunkt 2, weiter zur ,,Grubalacke®, Haltepunkt 3, bis zur ,,Grubascharte“(2.102 m),
Haltepunkt 4, mit einem kurzen Abstecher zum Joch, Pkt. 2.128 m. Von hier am gleichen Weg zuriick
zur Bergstation der Rofan-Seilbahn. Die Wanderung verlauft miihelos, ungefahr in der gleichen Ho-
henlage mit kleinen Auf- und Abstiegen.

Gegen Westen sehen wir ins Ostliche Karwendel hinein mit der geologisch beriihmten Lokalitit
wotanser Joch® (,,Reliefiiberschiebung” Ampferers) im S. Dabei handelt es sich um den Uberkippten
Nordschenkel der Stallental-Antiform. Der Kern der Antiform wird aus Hauptdolomit und ,,Jung-
schichten* der Lechtal-Decke gebildet, die Top-nach-NW-iiberschobene Inntaldecke lagert mit Rei-
chenhaller Rauwacken an ihrer Basis dariiber. Am Stanser Joch sehen wir den lberkippten Teil der
Inntal-Decke mit der flach gelagerten, inversen Schichtfolge des Wettersteinkalks. Gegen N folgt ein
nach S rickiiberschobener, aufrechter Teil der Inntal-Decke mit einer auBerst komplex gebauten
Schuppenzone, deren primare Anlage auf Diapirtektonik des unterlagernden Haselgebirges zurtick
geht. Nach N folgt siidlich Pertisau die junge Uberschiebung auf die michtige Hautdolomitfolge, die in
der E-W-streichenden Giitenberg-Synklinale und Karwendel-Synklinale Jura- und Kreidesedimente
erhalten hat. Diese Uberschiebung verschwindet gegen W im Risstal und kann daher nicht als Nord-
rand der Inntal-Decke gedeutet werden.

Dieselbe Uberschiebung findet aber gegen E iiber Maurach und den Schichthals eine Fortsetzung.
Hier Gberschiebt in nordlicher Richtung die Ebner-Joch-Scholle mit Reichenhaller Schichten an ihrer
Basis Gosausedimente, die ihrerseits transgressiv den etwa N-S-streichenden Faltenstapel des Rofan-
gebirges (hier der Haidachstellwand) Uberlagern. Die damit eindeutig pragosauischen Rofanfalten
tauchen hier nach S hin ab, deshalb erreichen die Juraformationen des Rofan knapp nérdlich Maurach
den Talboden (schon aufgeschlossen z. B. im aufgelassenen Steinbruch NW’ Maurach).
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|. Stopp: Mauritzenalm Hochleger

Tektonischer Uberblick Ostliches Karwendel und Sonnwend-Gebirge

Abb. 8: Tektonische Ubersichtskarte, stark veriandert nach EISBACHER & BRANDNER (1996).
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Abb. 9:  Schragluftbildaufnahme auf den Schichthals. Links im Bild der Nordrand der Ebner-Joch-
Scholle, die die Gosau des Schichthals (bunte Farben der Gesteine) iiberschiebt. Die Gosau
selbst transgrediert auf den nach S abtauchenden westvergenten Faltenstapel des Rofan
(rechts im Bild).

Spaltenbildungen und Paldokarst am Top des Oberrhdtkalks mit Uberlagerung der Rotkalke.
Trias-Jura-Event

Gleich &stlich der Mauritzenalm sind schone Aufschliisse der primiren Uberlagerung der Rotkalke
auf Oberrhitkalk zu sehen. Einerseits liegt eine deutlich angeloste, unregelmaBige Auflagerungsflache
vor, andererseits sind aber auch mit Rotkalk gefiillte Spalten im Oberrhatkalk oder auch im Rotkalk
selbst haufig. Die primar fleckenhafte Verteilung der Rotkalke auf dem weien Oberrhatkalk ist be-
reits von GEYER (1886) richtig erkannt worden, WENDT (1969) hat diese dann im Detail beschrie-
ben. Er stellte querschlagige Spalten (Q-Spalten) und schichtparallele Spalten (S-Spalten) fest und wies
nach, dass es sich um sedimentgefiillte Spalten am unterliassischen Meeresboden handelt, die bei
bruchtektonischer Deformation entstanden sind. Mit zahlreichen Ammonitenfunden konnte er fest-
stellen, dass die Rotkalksedimentation erst mit dem Sinemurium einsetze. Ob es sich um eine
Spaltenfillung oder Sedimentation am Meeresboden handelt, ist mit Hilfe textureller Kennzeichen
leicht feststellbar: Feinschichtung ist typisch flir die Spaltenfiillungen, Bioturbation ist typisch fiir Se-
dimentation am Meeresboden.

Wendt zweifelt in seiner Arbeit so manche Rotkalklage in den Ansichtsprofilen Wahners in der Ro-
fan-Nordwand an und meinte, dass so manche tektonische Komplikation einfacher durch S-Spalten zu
|osen ware. Eine neuerliche Priifung der in Frage kommenden Stellen gibt allerdings Wahner Recht.
Die S-Spalten sind kaum verbreitet und ja auch genetisch schwer zu erklaren.
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Abb. 10:  Aufschluss Mauritzalm. Flach liegender Oberrhiatkalk (rechts) wird an steil stehender Ab-
schiebungsflache (130/80) primar von Rotkalk tiberlagert.

Ein bisher kaum untersuchtes Phianomen sind die gerade im Rofan so ausgepragten Palaokarst-
erscheinungen an der Trias-Jura-Grenze.

Handelt es sich dabei um subaerische Karstlosung infolge eines drastischen Meeresspiegelabfalls? Dies
ist derzeit die gangige Meinung. Allgemein wird am Ende der Trias eine kurzfristige eustatische Mee-
resspiegelabsenkung angenommen, die mit ausgedehnten vulkanischen Ereignissen der zentralatlanti-
schen Magmenprovinz einhergehen soll und ebenso eine der Ursachen fiir das Aussterbeereignis sein
soll (SCHOENE et al., 2010). Gegen einen eustatischen Meeresspiegelabfall spricht allerdings, dass z.
B. in den Siidalpen in der zeitlich in Frage kommenden Formation der Calcari grigi bisher keinerlei
Hinweise fiir Palaokarst nachgewiesen werden konnten. KRYSTYN et al. (2005:14) nehmen daher in
den Nordlichen Kalkalpen lokale tektonische Hebungen als Ursache fiir die Verkarstung an. Die sub-
aerische Verkarstung konnte allerdings bisher noch nirgendwo nachgewiesen werden. Trotz mehrfa-
cher karbonatsedimentologischer Analysen fehlen entsprechende eindeutige vadose Zemente, wie
gravitative Zementkrusten (,,drip stone®) nach wie vor. Lokale tektonische Hebungen waren mit
Kippung von Schollen im Rahmen der Riftingtektonik am passiven Kontinentalrand moglich. Listrische
Abschiebungsflichen ermoglichen die Rotation von Schollen, allerdings musste im AusmaB der He-
bung auch eine dementsprechende Absenkung der gleichen Scholle stattfinden.
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Abb. | I: Palaokarst-Kontakt Oberrhitkalk — Rotkalk (Hierlatzkalk).

2. Stopp: Grubastieg
Inverse Profilabfolge mit Rotkalk, Radiolarit und Rofanbrekzie

Das Profil liegt am inversen Schenkel im Stirnbereich der Seekarlspitz-Rampenfalte. In der kleinen
Scharte in NE’ Richtung ist schon der onlap-Kontakt der flach und aufrecht gelagerten Rofanbrekzien-
folge des Spieljochs an die steil bis liberkippt gelagerte Faltenstruktur zu sehen.

Der Rotkalk-Radiolarit-Abschnitt des Profils (= Sinemurium bis Oxfordium) liegt hier in nur wenigen
Metern Machtigkeit vor. Eine tektonische Verkiirzung, vor allem am Basiskontakt zum Oberrhatkalk
kann nicht ausgeschlossen werden. Etwa 70 m seitlich vom Haltepunkt ist in der gleichen Abfolge
eine Rotkalkbrekzie aufgeschlossen. Es handelt sich um eine Stylobrekzie mit friih zementierten Rot-
kalkknollen. Hier lasst sich trefflich tiber die Genese der Brekzie diskutieren: gravitative Gleitmasse
oder Tektonik? Ein Herausgleiten von Schichtstapeln wiirde neben dem deutlich sichtbaren Relief auf
dem Oberrhitkalk die geringe lokale Machtigkeit erklaren.

Lithologie: wellig geschichtete rote mikritische Kalke mit charakteristischer friihdiagenetischer Knol-
lenbildung. Wackestones, selten Packstones mit z. T. umkrusteten Echinodermenfragmenten, um-
krusteten Lithoklasten, Filamenten, Foraminiferen (Involutina liassica), Ammoniten, etc., Typus Adnet-
Fm.

Im jingeren Abschnitt der Rotkalke treten iiber einer meist vorhandenen Fe-Mn-Kruste vermehrt
Manganknollen auf. WENDT (1969) betrachtet den Horizont als wichtigen stratigraphischen Leitho-
rizont mit weiter Verbreitung in der Rotkalkfazies und weist ihm an Hand von Ammonitenfunden ein
Untertoarcium-Alter zu. Die Fe-Mn-Krusten lberlagern ein unregelmaBiges, z. T. scharfes Losungsre-
lief der Rotkalke weshalb Wendt auch hier, so wie am Top des Oberrhatkalks, einen Emersionshori-
zont mit subaerischer Exposition annimmt. Aus heutiger Sicht ist diese Interpretation nicht mehr
haltbar. Wir wiirden lediglich eine Sedimentationsunterbrechung in einer Tiefschwellenfazies (,,sea
mount*) annehmen, die zur Kalklésung und Krustenbildung am Meeresboden gefiihrt hat. Der Zeit-
abschnitt fallt genau in den Zeitraum der Bildung des Bachentaler Beckens, d. h. die extensionale Tek-
tonik konnte auch hier, im Tiefschwellenbereich, zur Umstellung im Sedimentationsablauf gefiihrt
haben.
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Die Rotkalke werden mit scharfer Grenze von roten, z. T. plattigen Mergelkalken mit Hornsteinknol-
len und -lagen Uberlagert. Mikrofaziell sind es Radiolarien-VWackestones bis -Packstones. Sie entspre-
chen zeitlich dem Ruhpoldinger Radiolarit, bestehen vornehmlich aber aus mikritischen Kalken. Im
nahegelegenen Bachentaler Becken sind hingegen ,,echte* Radiolarite vorhanden. Dies wirft unwei-
gerlich die alte Frage nach der Bathymetrie (Tiefenlage der CCD) der oberjurassischen Radiolarite
auf. Die Wassertiefendifferenz zwischen Schwellenzone Rofan und Beckenzone Bachental liegt aller-
dings sicher nicht im km-Bereich!

An die nur geringmachtigen Radiolariengesteine anschlieBend ist die Rofanbrekzie mit groen Ober-
rhatkalkblocken aufgeschlossen (beim Aufstieg zum Haltepunkt haben wir diese schon gequert). Der
direkte Kontakt ist tiberdeckt.

Am Weg zum Haltepunkt 3 finden sich Spaltenbildungen mit Hierlatzkalkfiillung und Ausrichtungen
von 140/85 bis 120/75.

3. Stopp: Grubalacke (kleiner See in Karstschwinde).
Kliff am unterjurassischen Meeresboden, Tauglboden-Fm.

Der Lagerplatz mit idealem Rundblick (Mittagspause) befindet sich auf einer bestens erhaltenen, klei-
nen unterjurassischen Kliffbildung. Die Stufe ist im Gelande gut erkennbar und fallt 335/85. Die ge-
ringflgige Abschiebung ist durch flach gelagerte Rotkalke plombiert. Sie ist Teil einer ca. in dieser
Richtung streichenden Grabenbruchzone mit einer Breite von etwa 700 m, an deren Stdostrand wir
uns hier befinden. Gegen N wird die Zone zunehmend eingeengt und ist in der Rofan-Nordwand
schlieBlich als tief eingesenkte, zerbrochene Muldenstruktur zwischen RoBkopfen und Seekarlspitze
zu sehen.

Am Nordwestabfall der gleich siidlich gelegenen Haidachstellwand ist eine Abfolge der Tauglboden-
Fm. bestens aufgeschlossen und vom Rastplatz gut einsehbar oder auf Steigspuren leicht erreichbar-.

Radiolarienmikrite gehen nach oben in feinschichtige rote Mergelkalke mit diinnen Lithoklastturbidit-
lagen uber. Die klastischen Schiittungen werden zunehmend machtiger und bilden schlussendlich
grobbankige Brekzienlagen mit zwischengelagerten Radiolarienmikriten. Von der Ferne sind die gro-
Ben Oberrhatkalk-Schollen gut erkennbar. Sie sind mehr oder weniger in einem Horizont angeordnet
und werden dann wieder von invers gelagerten Rotkalken und machtigen Oberrhatkalken mit Kosse-
ner Schuppen liberschoben. Im Bereich der aufrecht gelagerten Tauglboden-Fm. ist klar das coarse-
ning upward durch das Naherkommen des schuttliefernden Hinterlandes aufgezeichnet.

4. Stopp: Grubascharte (2.102 m) und unbenanntes Joch, iiber das der Bettlersteig fiihrt
(2.128 m).

Panoramablick auf den Kamm Sagzahn - Vorderes Sonnwendjoch und schrdger Einblick in die
Rofan-Nordwand mit Rampeniiberschiebung

Am Steig ostlich der Grubascharte finden sich gefaltete Brekzien, feingeschichtete rote und griine
Mergel und Radiolarienmikrite, die offensichtlich in den W-gerichteten Faltenbau miteinbezogen
wurden. Sie sind ein Hinweis flir den mehrphasigen, sukzessiven Uberschiebungs-und Faltungsvor-

gang.
Der Ausblick gegen S in Richtung Vorderes Sonnwendjoch gibt eine Vorstellung vom komplexen Bau

der liegenden Oberrhatkalkfalten und des weniger bis kaum gefalteten Oberbaus der Rofanbrekzien-
abfolge.

Ein Schragluftbild (Abb. 12) aus siidostlicher Richtung auf das Vordere Sonnwendjoch vermittelt klar
die gegebene Situation.
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Abb. 12:  Schragluftbildaufnahme von SE auf den Siidabfall des Vorderen Sonnwendjoch (2.224 m).
Der liegende Faltenstapel von weilen Oberrhitkalken, Rotkalken, Radiolariengesteinen
mit Brekzieneinschaltungen wird durch die W-fallende, nicht gefaltete, grob gebankte Ro-
fanbrekzienabfolge mit Hornsteinplattenkalken primar sedimentar iiberlagert.

Ein kurzer Abstecher in Richtung Joch, Pkt. 2.128 m und der Anstieg auf einen westlich gelegenen
Vorsprung ermoglicht einen eindrucksvollen Einblick in die Schichtabfolge Oberrhatkalk bis Rofan-
brekzie (sieche Abb. 2) und in die Nordwand der Rofanspitze mit einer ,,Bilderbuch“-Rampen-
uberschiebung.
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Abb. 13:
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Ausblick von der Schulter westlich Joch Pkt. 2.128 m nach E schrag in die Nordwand der
Rofanspitze (2.261 m) mit Rampentuberschiebung des Oberrhatkalks auf Rotkalk und Ra-
diolarit. Dartiber machtige Rofanbrekzienabfolge mit groBen Oberrhitkalkschollen (der
Gipfel selbst besteht aus einer Oberrhitkalkscholle). Links unten Verebnung auf Kossener
Schichten, die auf leicht sudfallendem, hier kaum verfaltetem Hauptdolomit und Platten-
kalk auflagern. Marchspitze (2004 m) links im Hintergrund.




Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt 201 | — Achenkirch
Exkursionen

Abb. 14:  Verschiedene Typen der Rofanbrekzie.
Oben links: eckige Gesteinsbruchstiicke aus Oberrhatkalk sind in roter, litharenitischer
Matrix eingebettet.
Oben rechts: komponentengestlitzte Brekzie aus vorwiegend Oberrhatkalkklasten mit
schwacher Kantenrundung (Typ ,,Stylobrekzie®).
Unten links: matrixgestiitzte Brekzie mit bunter Zusammensetzung (Chertklasten, rote Ju-
rakalke, gerundete ?Plattenkalkgerolle, etc.).
Unten rechts: feingeschichteter Wechsel von gradierten Lithoklastlagen (Turbiditen) und
zwischengelagerten roten Mergelkalken mit Radiolarien (Tauglboden-Fm.).
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Abb. |5: Stratigraphisches Schema der Kalkalpinen Jura-Schichtfolge im Achenseegebiet (Rofan,
Achental, Bachental), zusammengestellt nach BRANDNER & SAUSGRUBER (2001),
CHANNELL et al. (1992), Gawlick et al. (dieser Band), GOLEBIOWSKI (1991), SCHUTZ
(1979), v. HILLEBRANDT & KMENT (2009) und WENDT (1969).
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