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Zusammenfassung

Eine Kartierung der Ostlichen Karwendelmulde siidwestlich Achenkirch erbrachte neue Erkenntnisse zur Genese der Adneter Kalke.

Fiir den Bereich der Nordlichen Kalkalpen wird erstmalig eine weiBe Kalkbank innerhalb der Adneter Kalke beschrieben. Sie wird formell als
Pasillalm Member bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine 1 m méchtige, nur aus Bositra alpina bestehende, weiBe Kalkbank. Sie bildet zwei groBfla-
chige Gesteinslinsen aus, welche die Knollenkalke/-mergel des Toarc in einen Hangend- und einen Liegend-Teil aufgliedern und gleichzeitig eine
Faziesdifferenzierung innerhalb der Knollenkalke darstellen. Die lithologischen Grenzen zwischen dem Knollenkalk und der weiBen Kalkbank sind
scharf und dokumentieren einen abrupten Fazieswechsel.

Der Erhaltungszustand der weiBen Kalkbank schlieBt aus, daB die Knollen in den ,Knollen“-Mergeln durch Auflésung kompakter Kalkbanke entstan-
den sind. Gegen eine Auflésung sprechen aber vor allem gut erhaltene Ammonitensteinkerne, die in den ,Knollen“-Mergeln gefunden wurden. Ihr
Erhaltungszustand spricht dafiir, daB sie zusammen mit den Knollen postdiagenetisch durch Rutschung von einem urspriinglich héher gelegenen
Ablagerungsbereich in den tiefer gelegenen Mergelbereich einsedimentiert wurden.

A White Limestone Layer and the Genesis of the Adnet Limestones
(Pasillalm, Tyrol)

Abstract

A mapping of the Eastern Karwendel-syncline southwest of Achenkirch leads to new results concerning the genesis of the Adnet limestone.

For the area of the Northern Calcareous Alps a white limestone layer is first described inside the nodular limestone/-marls. The white limestone will
be formally described as Pasillalm Member. It exclusively consists of Bositra alpina and represents a local lenticular event, which divides the nodular
limestone/-marls in two parts. The lithological boundaries between the nodular limestone and the white limestone layer are marked by an abrupt
change. The deposition of the Pasillalm Member shows a sedimentary interruption during the Toarcian. The state of preservation of the white
limestone layer (Pasillalm Member) excludes the genesis of the nodular limestone/marl by solution of a compact limestone layer.

Well preserved ammonite cores which were found in the nodular marls are standing against a genesis by solution. Their state of preservation gives
hints towards a post-diagenetic sedimentation of the nodules by sliding from an originally higher position to a deeper marl area.

*) Anschrift der Verfasser: Dipl.-Geol. PETER HAUSNER, Prof. Dr. WoLFRAM BLIND: Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, Fachgebiet Paldontolo-
gie, Justus-Liebig-Universitat, DiezstraBe 15, D-35390 GiefBen.
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1. Einleitung

In der Ostlichen Karwendelmulde, SW’ Achenkirch, ist
eine lithologische Dreiteilung der Adneter Kalke zu beob-
achten. Es kann zwischen dick- und diinnbankigen Kalken
sowie knolligen Kalken/-mergeln unterschieden werden.
Die in den oberen Partien der Adneter Kalke deutlich er-
kennbare Knollenbildung ist auch in den dick- und diinn-
bankigen Rotkalken zu beobachten, jedoch sind dort die
Komponenten stérker kompaktiert und treten daher als
Bénke auf. Mit der vertikalen Zunahme der Knollenbildung
ist gleichzeitig eine Zunahme des Tonanteiles zu verfol-
gen. Die normale Abfolge der Adneter Kalke wird im Be-
reich der Knollenkalke/-mergel durch das Auftreten der
weiBen, Bositra alpina fihrenden Kalkbank unterbrochen.

Zu beobachten sind die Gesteinslinsen einmal im Be-
reich des Jagdhauses auf der Pasillalm, zum anderen in
einem BachanriB nérdlich der Lokalitdt Kaserstatt.

Die Entstehung der weiBen Kalkbank ist deshalb so be-
merkenswert, da sie die vorherrschenden Theorien der
Genese der Knollenkalke fraglich erscheinen [4Bt, die
entweder eine fleckenhafte Zementation oder spéat- bzw.
frihdiagenetische L&ésungen annehmen.

2. Geologischer Uberblick

Das Untersuchungsgebiet liegt auf dem Sidfligel des
Ostlichen Teils der Karwendelmulde, die als Ost-West ver-
laufende Synkline mit einer Lange von 25 km von Achen-
kirch nach Mittenwald verlauft. Sie gehdrt, ebenso wie die
Ostlich gelegene Thierseemulde, der nérdlich gelegene
Schafreutersattel sowie der Karwendelsattel im Siden,
der Lechtaldecke an. Diese stellt die tiefste aufgeschlos-
sene Baueinheit des Karwendels dar. Nach HEISSEL (1978)
folgt auf die Lechtaldecke die sogenannte Karwendel-
schuppenzone, die als Folge der Uberfahrung der Lech-
taldecke durch die Inntaldecke anzusehen ist. Darliber
folgt die schon erwéhnte Inntaldecke als oberste Bauein-
heit. Im Bereich des Untersuchungsgebietes ist der Std-
flugel der Karwendelmulde durch eine tektonisch beding-
te, groBzigige Bruchstruktur gekennzeichnet (Hochklap-
pen des Ostlichen Bereiches des Sudflugels).

Die aufgeschlossene stratigraphische Abfolge reicht
vom Nor bis in die Unterkreide.

Nach NAGEL (1975) setzt

tonik im Raum Achenkirch sieht er als Folge der Ost-West
Bewegung des Unntitz im Alb.

CHANELL et al. (1990) erklaren die regionale Tektonik
hingegen als Folge der Offnung eines pull-apart-Beckens,
welches schon im Jura angelegt sein soll.

3. Pasillalm Member

3.1. Gesteinsbeschreibung und Vergleich
mit den Adneter Knollenkalken/-mergeln

Die weiBe Kalkbank zeichnet sich durch eine gute Ver-
witterungsbestandigkeit aus und hebt sich dadurch, nicht
nur aufgrund der Farbe, deutlich von den Adneter Knollen-
kalken/-mergeln ab. Sie erscheint makroskopisch als eine
kompakte, weiBe Kalkbank mit einer Bankmachtigkeit von
1 m und einer lateralen Ausdehnung von linear 500 m bis
700 m. Die Wechsel zu den Knollenkalken/-mergeln sind
scharfe lithologische Grenzen, die auch durch den mikro-
skopischen Befund deutlich zu erkennen sind. Unter dem
Mikroskop zeigt die weiBe Kalkbank stark rekristallisierte
Filamente von Bositra alpina. Bei Bositra alpina handelt es sich
um eine pelagische Muschelart, die ein gehduftes Vor-
kommen im Toarc zeigt (BOHM, 1992). Diese Muschelfila-
mente bauen die gesamte Bank auf. Eine Matrix ist nicht
vorhanden, lediglich einige Sparitkristalle, die jedoch
nicht als Matrix anzusprechen sind, sondern im Rahmen
der Zementation auskristallisiert sein diurften.

Die folgende Aufstellung verdeutlicht den lithologischen
Unterschied zwischen den roten Adneter Knollenkalken/
-mergeln und der Kalkbank:

»Rote Fazies* ~WeiBe Fazies*"
Bankmadchtigkeit <20cm 100 cm
Gefiige knollig massig
Farbe rot weifB
Fossilien Bositraalpina Bositraalpina
(wichtigste Formen) Ammonoideen

Bivalven

Trochiten

fehlt
beginnende Einregelung

Matrix

Lagerungsverhdtnisse
von Bositraalpina

tonig-mikritisch

nichteingeregelt

mit Beginn des mittleren
Alb schon eine erkennbare,
engstandige Faltung ein,
die sich im oberen Alb fort-
setzt, wobei es sogar zu
Uberschiebungen kommt.
In diesen Zusammenhang
stellt NAGEL (1975) auch die
Entstehung der Umbie-
gestruktur des Sudfligels
im Bereich des Seeberg-
komplexes. Thiersee- und
Karwendelmulde werden
von NAGEL et al. (1976) als
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3.2. Die Genese des Pasillalm Member
und des Knollenkalks

Da es sich um ein bisher unbekannt gebliebenes bio-
stratonomisches Phdnomen handelt und dies zudem noch
Hinweise auf die Knollenkalkgenese geben kann, er-
scheint es notwendig, auf die mogliche Genese der beiden
Bositra-Vorkommen einzugehen.

Fir die Analyse erscheint wichtig, daB beide Vorkom-
men lokal beschrénkt sind: einmal auf den Bereich des
Jagdhauses (westlich der Pasillalm) und auf den Bereich
der Kaserstatt. Nach den AufschluBverhéltnissen zu urtei-
len, handelt es sich um zwei isolierte Vorkommen. Beide
Vorkommen sind dem oberen, stark mergeligen Abschnitt
der Adneter Kalke eingelagert, so daB3 von einer zeitglei-
chen Sedimentation ausgegangen werden kann. Fir die
Beurteilung der Genese der Bositrakalke erscheint weiter-
hin wichtig, daB sie einer dinnlagigen (5-7 cm) ,Knol-
len“-Mergelfolge eingeschaltet sind, wobei der Mergelan-
teil deutlich Uberwiegt. In diese Mergelbanke sind ver-
gleichsweise wenig Kalkknollen eingelagert.

Wichtig erscheint auch, daB die Bositrabdnke einer
feinschichtigen, dunkelrot eingefdrbten Mergelfolge
zwischengelagert sind, die eine gewisse Sedimenta-
tionsrhythmik erkennen I&Bt.

Dieser feinschichtigen Folge steht also an zwei Stellen
eine bis 1 m machtige, absolut weiBe, dichte, ebenflachi-
ge Kalkbank gegeniiber. Beide Kalkbéanke sind absolut frei
von Ton- und Eisenmineralen, selbst in den Grenzberei-
chen sind solche nicht zu beobachten, so daB von einem
abrupten Fazieswechsel gesprochen werden kann.
Dunnschliffuntersuchungen haben ergeben, daB die ge-
samten Béanke aus unzdhligen Bositraschédlchen beste-
hen, die vorwiegend schichtparallel eingeregelt sind
(Abb. 3 und 4). Das Gestein erscheint homogen und zeigt
weder Fremdgesteinskomponenten noch irgendwelche
Lésungserscheinungen.

Bezogen auf den Gesamtverband liegt also ein abrupt
erscheinender Fazieswechsel vor: die terrigenklastische
Sedimentation ist von einer biogenklastischen unterbro-
chen worden. Zieht man die Dicke und die lineare Ausdeh-
nung der Bositrabank (mindestens 500 m) am Jagdhaus
und die GroBe der Muschelschélchen in Betracht, so wird
deutlich, daB hier eine ungeheuer groB erscheinende Mas-
se zusammengekommen sein muB. Bei der pelagischen
Lebensweise dieser Muschelart kann es sich entweder
nur um eine Zusammenschwemmung groBen AusmaBes

Abb. 2.

Diinnschliffbild des Knollenkalkes/-mergels des Toarc.

In einer mikritischen Matrix liegen Filamente der Muschel Bositra alpina.,
Bach Jagdhaus, Probe Nr. 23; x30.

Abb. 3.

Diinnschliffhild der weiBen Kalkbank.

Deutlich ist die Dominanz von Bositra alpina zu sehen
BachanriB Kaserstatt, Probe Nr. 79; x30.

Abb. 4.
Diinnschliffhild der weiBen Kalkbank.
BachanriB Kaserstatt, Probe Nr. 79; X 30.

gehandelt haben, oder aber die tonige Matrix ist ausge-
schwemmt worden, so daB die Schélchen als eine etwas
schwerere Fraktion sekundar angereichert wurden.

Hinsichtlich dieser beiden Madglichkeiten ist bemer-
kenswert, daB keinerlei Fremdpartikel miteingeschwemmt
wurden. Die Beobachtung, daB die unter und tber den Bo-
sitrabdnken vorkommenden Knollenmergelfolgen gleich
ausgebildet sind, deutet darauf hin, daB die Bositrabanke
nur jeweils eine Sedimentationsunterbrechung darstellen
und sich die Sedimentationsverhéltnisse nur kurzzeitig
geandert hatten. Zu denken ist an veranderte Strémungs-
verhéltnisse, vielleicht sogar an ein Sturmflutereignis,
obwohl gerade dieses zu einer AufschlAmmung einer toni-
gen Tribe geflihrt haben miBte. Andererseits ist nur
schwer vorstellbar, daB bei Ausschwemmung der tonigen
Matrix auch das letzte Ton- und auch Eisenmineral (Goe-
thit) wegtransportiert wurde. Tatsache ist, daB sich beide
Bositrabanke als rein weies Gestein, ohne auch nur die
geringste Einfarbung, prasentieren. Aufgrund dieser Ge-
gebenheiten kénnen die beiden Bositrabdnke nur durch
Zusammenschwemmung im offenen Wasser mit anschlie-
Bend rascher Sedimentation entstanden sein.

Die massenhafte Ansammlung der Bositraschélchen
bleibt ein Phdnomen. Andererseits kann sie Hinweise auf
die Entstehung der Knollenkalke und -mergel geben.

BekanntermaBen steht zur Diskussion, ob die Knollen-
bildung durch submarine Kalklésung (Subsolution) vor
sich gegangen ist, wie sie HOLLMANN (1962) erklart, wobei
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in der Anfangsphase ein Netz von Vertiefungen und Erho-
hungen entstanden sein soll, bis schlieBlich nur noch
Knollen Gbrig blieben.

Ein weiteres Ldsungsmodell, allerdings verursacht
durch Druck, wurde von BATHURST (1987) vorgestellt. Er
sieht die Knollenbildung als Folge einer friihdiagenetisch
ablaufenden Drucklésung; dabei soll es zur Trennung von
Ton und Kalk kommen. Auch BOHM (1992) hélt eine frih-
diagenetische Entstehung der Knollenkalke flir am
wahrscheinlichsten. Im Gegensatz zu HOLLMANN flihrt eine
Ubersattigung der Bodenstrémung mit Calcium- und
Karbonationen zu einer Diffusion in das Sediment und da-
durch zur Ausfallung von Knollen. Bei schwacher Sedi-
mentation soll es zu einer fleckenhaften Zementation, bei
verstarkter Sedimentation jedoch zur Bildung von knol-
lenfreien Kalken kommen. Bei groBer Auflast soll eine
Uberpragung durch Drucklésung erfolgen.

WANLESS (1979) sieht in den in Knollen erhaltenen Ge-
steinsfragmenten einen Hinweis auf eine spéatdiagene-
tische Entstehung, wobei die Anreicherung von Ton in fie-
derartigen L&sungssdumen, ,solution seams”, erfolgen
soll.

Eine dritte Mdglichkeit erwdhnt SEYFRIED (1978) nach
Beobachtungen im Jura von Murcia. Durch Abrutschen
kommt es zum Bruch von teilweise verfestigten Kalkban-
ken. Diese Méglichkeit der Entstehung bestatigten Cou-
DRAY & MICHEL (1981) mittels experimentell erzeugter Knol-
lengeflige.

SchlieBlich seinoch BORN (1921) erwahnt, der das Knol-
lengeflige als Folge einer tektonischen Durchbewegung
sieht.

Da die Bositrab&nke nun aber keinerlei L6sungserschei-
nungen zeigen, weder im Innenbereich noch vor allem an
ihren Oberseiten, scheidet die Entstehung der Knollen
durch Subsolution aus. Bei entsprechenden eH- und pH-
Verhéltnissen hétte die aus Aragonitschalen zusammen-
gesetzte Oberflache entsprechend angel&st sein missen,
sie hatten gar nicht zur Ablagerung kommen dirfen. Die
Maoglichkeit, daB sich die physiko-chemischen Bedingun-
gen kurzzeitig so gedndert haben, ist eher unwahrschein-
lich, denn das der Bositrabank direkt auflagernde Sedi-
ment zeigt einen ebenso schichtigen Aufbau, dieselbe
Einfarbung und Zusammensetzung, welche exakt der lie-
genden Folge entspricht. Daraus resultierend sind die se-
dimentologischen Parameter gleich geblieben.

Ausgehend von der Beobachtung, daB die Bositrabank
in ihrem Innengeflige keinerlei Losungserscheinungen
zeigt, kann die SchluBfolgerung gezogen werden, daB
auch die Theorie der Druckldsung hinsichtlich der Knol-
lenbildung mit einem Fragezeichen zu versehen ist. Die in
diesem oberen Abschnitt vorliegende, vorwiegend merge-
lige Abfolge mit relativ wenigen Knollen wirde hinsichtlich
ihrer Entstehung durch Aufldsung urspriinglich kalkiger
Folgen (Subsolution) bedeuten, daB groBe Mengen an
Calciumkarbonat aufgeldst worden sind. Bei einem Ton-
mineralanteil von ca. 5-7 % ware dies die GréBenordnung
von ca. 100 m Kalkgestein.

Gegen sdmtliche Losungserscheinungen sprechen aber
im besonderen die Fossilfunde. Nicht selten sind von den
Verfassern selbst vollstandig kérperlich erhaltene Ammo-
nitensteinkerne der verschiedensten GréBen gefunden
worden. Mehrere Exemplare der Gattung Hildoceras sowie
ein groBwichsiger Nautilus zeigen so gut wie keine Lo-
sungserscheinung, die Berippung, selbst der feine Kiel,
sind erhalten. Die Steinkerne sind hart, bestehen aus hell-
rot eingeférbtem Calciumkarbonat und entsprechen darin
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den Knollen. Diese, und damit auch die Ammonitenstein-
kerne, heben sich lithologisch sehr deutlich von den dun-
kelrot eingeférbten Mergeln ab.

Weshalb sind ausgerechnet sie in ihrer urspriinglichen
Form und GroBe erhalten geblieben, weshalb sollte die
Hauptmasse des Kalkes, bis auf die Knollen, aufgel&st
worden sein? Der gute Erhaltungszustand der Ammoni-
tensteinkerne spricht dafir, daB sich in dem sie umgeben-
den tonig-mergeligen Sediment keine wesentlichen Ver-
anderungen im Sinne von L&sungen vollzogen haben.
Weshalb sollten sie als GroBkomponenten erhalten ge-
blieben sein, wohingegen die Gerdlle meist nur halb so
groB oder kleiner sind?

Hinsichtlich der Entstehung der Knollenkalke bzw. der
Herkunft der Knollen und damit auch der Ammoniten ist
die folgende Beobachtung von Bedeutung. Gefunden
wurde auch ein groBwiichsiger, im Durchmesser ca. 20 cm
messender Nautilus, der senkrecht zur Schichtung einge-
bettet war. Der Regelfall ist, daB Ammonitengehduse
schichtparellel zur Ablagerung kommen und so auch fos-
silisieren. Die Tatsache, daB dieser Nautilus-Steinkern
gewissermaBen stehend eingebettet wurde, spricht dafr,
daB er nach Aushéartung der Steinkernfiillung noch einmal
transportiert wurde. Er muB3 von seiner primaren Lager-
stétte in seine sekundére gerollt sein, wo er in dem noch
unverfestigten Sediment stecken geblieben ist.

Diese Beobachtungen, zusammen mit den gut erhalte-
nen Hildoceras-Steinkernen, sprechen daflir, daB auch die
anderen Komponenten — Knollen — transportiert wurden.
Sie sind an einem anderen, héher gelegenen Ort diagene-
tisch soweit verfestigt, daB eine Zerlegung mdéglich war.

Wie sind die Komponenten entstanden? Hier vielleicht
durch L&sung? Durch Druck- oder pH-Wert-Verschie-
bung? Der Erhaltungszustand der Ammoniten schlieBt
diese Mdglichkeiten auch hier aus.

In Frage kommt, in Anbetracht der dargelegten Beob-
achtungen, eine syn- oder postdiagenetische Bruchzerle-
gung entweder durch eine tektonische Beanspruchung,
oder aber durch Abrutschen auf einer geneigten Unterla-
ge. Ein solcher EinfluB ist mit Beginn des Jura durch die
Riff-, Schwellen- und Beckenbildungen durchaus gege-
ben gewesen.

Fur die Entstehung der hier vorgestellten ,Knol-
len“-Mergelfolge bedeutet dies, daB in das primé&r merge-
lige Ausgangssediment von einem hdher gelegenen Lie-
fergebiet Knollen und eben auch Ammonitensteinkerne
einsedimentiert wurden. Die ausgeprégte Feinschichtung
spricht fur eine ruhige Tonsedimentation, die durch oli-
stholitische Einschittungen erganzt wurde. Diese ruhige
Sedimentation wurde lokal nur dort unterbrochen, wo die
Bositrabanke zur Ablagerung kamen.

Wenn der obere Abschnitt der Adneter-Kalke, wie
beschrieben, als ,Knollen“-Mergel-Folge mit einem ho-
hem Anteil an Ton ausgebildet ist, so trifft dies flir den un-
teren Abschnitt nicht zu. Hier Gberwiegen die Kalk-Knol-
len, die sehr viel dichter gepackt zu dickeren (10-12 cm)
Bénken zusammengeflgt sind. Die einzelnen Knollen sind
durch mehr oder weniger dicke (0-3 mm) ausgebildete
Tonsdume umhdllt, kbnnen aber auch in direktem Kontakt
miteinander stehen. In diesem Fall zeigt sich sehr haufig
eine stylolitische Verzahnung, dort wo Tonsdume ausge-
bildet sind, sind oberflachliche Losungserscheinungen zu
beobachten. An- und Diinnschliffuntersuchungen haben
ergeben, daB sich selbst die im Nahbereich liegenden
Knollen, sei es durch einen unterschiedlichen Fossilinhalt,
sei es durch Einfédrbung, deutlich unterscheiden. Die
Schichtung dieser kompakt und bankig erscheinenden



Liegendserie wird durch 2-5 mm dicke Tonzwischenmittel
hervorgerufen.

Hinsichtlich der Genese auch dieser Knollenkalke bzw.
der Genese der Knollen gibt es ebenfalls Hinweise. Im Be-
reich des Jagdhauses, nahe der Pasillalm, sind diesen
Knollenkalken dickbankige Crinoidenschuttkalke zwi-
schengelagert. Sie sind auch ebenflachig und zeigen we-
der intern noch auf ihrer Oberflache Losungsspuren. Sie
sind darin den Bositrab&nken vergleichbar, und schlieBen
damit eine in-situ-Entstehung der Knollen aus.

Obwohl nicht im Bereich der 6stlichen Karwendelmulde
sondern am Breitenberg (Wolfgangsee) beobachtet, soll
auf eine reichhaltige Ammonitenfauna hingewiesen wer-
den, die dort bevorzugt auf den Schichtflachen vorkommt.
Es handelt sich um zum Teil sehr groBwiichsige Arniocera-
ten (Durchmesser bis 12 cm), die auf ihrer der Bank zuge-
wandten Unterseite vollstandig mit Rippen und Kiel erhal-
ten, auf der der Schichtfuge zugewandten Oberseite aber
angel6st sind. Diese gut erhaltenen Ammonitensteinkerne
waren bei jeglicher Art von Ldsung in dieser Form nicht
erhalten geblieben. Auch sie sprechen dafir, daBB sowohl
sie selbst wie auch die Kalkknollen auf sekundéarer Lager-
stétte liegen. Sie entsprechen hinsichtlich ihrer Entste-
hung den Knollen der oberen ,Knollen“-Mergel.
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