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Tektonisch kontrollierter 
Sedimentationsablauf im Ladin und 

Unterkarn der westlichen 
Nördlichen Kalkalpen 

von R. Brandner+) 

Zusarrunenfassung 

Sedimentationsumschwünge im Mittelladin und Cordevol/Jul zeigen 
analoge Auswirkungen synsedimentärer Bruchtektonik und damit 
verbundener Meeresspiegelschwankungen. Diagenetische Veränderun
gen der jeweiligen Wettersteinkalkplattform erfolgten in einem 
schizohalinen Environment. 

Das Ende der jeweiligen Wettersteinkalk-Plattformentwicklung 
wurde nicht durch die Oberlagerung mit klastischen Sedimenten 
herbeigeführt, sondern durch subaerische Exposition vor der 
folgenden Transgression. Karstreliefformen an der Oberfläche 
und Lösungshohlräume zeigen einen kurzfristigen Süßwasserein
fluß an. 

"Großoolith"...:Bildungen stehen nur untergeordnet direkt mit der 
frühkarnischen Regression in Verbindung. Der Großteil kann 
bereits früher erfolgten, kurz dauernden Emersionsphasen in der 
Wettersteinkalklagune zugeschrieben werden. Alte Restporositä
ten dienten nach Zerbrechen und Auftauchen der Wettersteinkalk
Plattform neuerdings als Wanderwege von Porenwässern unterschied-. 
liehen Chemismus. 
Analog ausgebildete Hohlraumfüllungen weisen eine epigenetische 
Beeinflussung des Wettersteinkalks bis zu einer Tiefe von über 
800 m nach. Die terrigen klastischen Internsedimente sind ent
sprechend ihrer mineralogisehen Zusarrunensetzung als Aufarbei
tungsprodukte variszisch subsequenter Quarzporphyre und des 

+)Anschrift des Verfassers: Dr. Rainer Brandner, Institut für 
Geologie und Paläontologie, Universitätsstraße 4, A-6020 
Innsbruck 



kristallinen Untergrunds zu deuten. Die ursprüngliche mineralo
gische Zusammensetzung wurde im z.T. evaporitischen Ablagerungs
milieu oft stark verändert. Die "Grünen Mergel" der Sonderfazies 
des oberen Wettersteinkalks werden einem ähnlichen Herkunftsge
biet zugeschrieben und sind ein Produkt dieser starken diagene
tischen Veränderungen. 

Eng verbunden mit den beiden analög epigenetisch beeinflußten, 
verschiedenzeitigen Karbonatkörpern kommen örtlich Pb-Zn
Konzentrationen vor. Ähnliche Begleiterscheinungen wie sedimen
täre Bruchtektonik und das für die Karbonatdiagenese nachge
wiesene zeitweilige Süßwasser-Salzwasser-Mischungsmilieu müssen 
daher auch bei der Erzanreicherung ausschlaggebend gewesen sein. 

Der weiträumige Faziesumschlag der Raibler Schichten wurde 
hervorgerufen durch die Kombination von synsedimentärer Bruch
tektonik und eustatischen Meeresspiegelschwankungen. Diese 
Kombination ist nicht zufällig, sondern in engem Zusammenhang 
mit der obertriadischen Ozeanbodenbildung im Osten und Südosten 
zu sehen. Das für die Trias der Ost- und Südalpen so typische 
Zusammentreffen von Auftauchphasen mit folgender epipelagischer 
Sedimentation ist charakteristisch für die beginnende Geosyn
klinalentwicklung im "labilen" Schelfraum. 

Abstract 

There is a relationship between faulting tectonics and fluctu
ations of the sea level in the middle Ladinian and lower 
Carnian periods. Both periods have left identical imprints on 
sedimentary sequences. In either period, diagenetic develop
ments of Wetterstein carbonate platforms were determined by a 
schizohaline environment. 

The growth of those platforms was terminated by subaerial pre
transgression exposure. Superimpositions of clastic sediments 
are not to be held responsible. Karst topography and solution 
cavities indicate a short-lived influence of meteoritic water. 

There is but a limited conncection between "Großoolith" struc
tures and the early carnic regression. The majority of those 
structures should be attributed to earlier emersions in the 
Wetterstein limestone lagoon. The disintegration and emergence 
of the Wetterstein carbonate platforms enabled earlier remnants 
of porosities to serve as porewater carriers of various chemism. 
Cavity fillings indicate that Wetterstein limestone was 
subjected to epigenetic·influences which reached a depth of 
800 meters. 
Terrigenaus clastic internal sediments should be interpreted 
as products of erosion of Permian quartzporphyries and 
crystalline basement. The original mineralogical composition 
underwent drastic changes in an evaporitic environment. Such 
environment also produced the "green marls" of the upper-Hetter
stein limestone, its original composition could be traced to a 
similar source area. 
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Zinc-lead concentrations, however scattered, are closely ·rela
ted to carbonate buildups (under similar epigenetic influence) 
of the middle Ladinian and lower Carnian. It seems that ore 
enrichment was achieved under conditions similar to the inter
mittent sweetwater-saltwater environment which proved to be 
the dominating factor in carbonate. diagenesis. 

The large-scale facies change which produced Raibl beds was 
activated by a combination of faulting tectonics and eustatic 
fluctuations of the sea level. The combination of those two 
factors was anything but accidental. It was the consequence 
of a parallel process - the upper Triassie sea-floor spreading 
in the east and southeast. The coincidence of emersion and 
epipelagic Sedimentation - a characteristic feature of the 
Triassie in the Bastern and Southern Alps - should be seen as 
a major element in the initial stage of the geosyncline on 
the "labile" shelf. 

Inhalt 

1. Einleitung 
2. Mittelladinischer Sedimentationsumschwung 

2. 1 .  Diagenetische Veränderungen 
2. 1.1. Spalten- und Hohlraumbildungen 

2.2. Mittelladinische Bruchtektonik 
3. Die frühkarnische Regression 

3.1. Spalten- und Hohlraumbildung, synsedimentäre Bruchtek-
tonik 

3.2. Zur Entstehung der "Großoolithe" 
3.3. Internsedimente 
3.4. Diagenetische Veränderungen 

3.4.1. Feldspatneubildung 
3.4.2. Pyritisierung 
3.4.3. ·Dolomitisierung 

3.5. Zusammenfassung und Diskussion der Ereignisse an der 
Grenze Wettersteinkalk-Raibler Schichten 

3.5.1. Zur "Sonderfazies" und der Herkunft der "grünen 
Mergel" 

3.6. Zyklische Ablagerung und sedimentäre Tektonik 
4. Schlußbetrachtung 
Literaturverzeichnis 

3 1 9 



1 .  Einleitung 

Anzeichen synsedimentärer Tektonik sind vor allem aus den Süd
alpen und südöstlichen Bereichen der mediterranen Trias bekannt. 
Die augenfällige Faziesheteropie -und der mitteltriadische Vulka
nismus sind untrügliche Beweise für die starke Mobilität des 
Untergrundes. In jüngsten Bearbeituhgen machen BOSELLINI & ROSSI, 
1 974, ·u.a. dafür phasenhaft auftretende tektonische Aktivität 
in Verbindung mit unterschiedlicher Subsidenz v-erantwortlich. 
Entsprechend der stratigraphischen Neubearb�itung muß das klassi
sche Modell der Faziesheteropie in den Südtiroler Dolomiten 
korrigiert werden: ein Großteil der Wengener Schichten ist nicht 
gleichzeitig mit den Schlerndolomitriffen abgel�gert worden. 
Ähnliche Faziesumschwünge wie in den'Südalpen konnten auch im 
benachbarten Drauzug festgestellt werden (BECHSTÄDT et al., 1 976) , 
das ursprüngliche Nahverhältnis zu den Südalpen wird dadurch 
unterstrichen. Generell analoge Faziesabläufe ließenauch in den 
Nördlichen Kalkalpen einen Einfluß synsedimentärer Tektonik ver
muten (BECHSTÄDT et al., 1978). SCHLAGER & SCHÖLLNBERGER, 1974, 
führen für diese Faziesumschwünge den Begriff "Stratigraphische 
Wenden" ein und vermuten als Ursache eine Änderung sedimentalo
gischer Faktoren im Zuge der säkulären Absenkung des kalkalpi
nen Sedimentationsraumes. 

Auffallend war immer schon, daß gerade die sehr intensiven mittel
triadischen Bewegungen der Südalpen (labinische Phase TOLLMANNs, 
1 966) sich in den Nördlichen Kalkalpen kaum oder überhaupt nicht 
äußern. Die genaue Untersuchung der Plattformränder des Wetter
steinkalkes hat aber nun gezeigt, daß sich diese tektonische 
Phase auch in den Nördlichen Kalkalpen auswirken kann. 
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Abb. 1 :  Übersichtsskizze zur Lage der untersuchten Bereiche 



Die wei träumige charakteristische Umstellung der Sedimen tation 
mi t den Raibler Schichten wurde schon von LEUCHS, 1 94 8, in einen 
größeren Rahmen gestellt. Verstellungen durch die j unglabinische 
Phase wurden jedoch später wieder von ANGERMEIER et al. ( 1 963) 
u.a. in Frage gestellt. Gerade auch über den Mechanismus dieser 
Umstellung ist man sich heute noch mehr oder weniger im unklaren. 

In den folgenden Aus führungen soll nun versuch t werden, durch 
Detailun tersuchungen mehr über die Art und die sedimen telogischen 
und diagenetischen Begleiterscheinungen der "stratigraphischen 
Wenden" in der Mit tel- und Obertrias zu erfahren, um so den 
Mechanismus dieser Umstellungen besser durchleuchten zu können. 
Das bessere Verstehen der Umstellungsmechanismen kann auch für· 
genetische Deutungen der of fensich tlich an diese Phasen gebunde
nen sul fidischen Erzlagerstät ten von Bedeutung sein. 

2. Mittelladinischer Sedimentationsumschwung 

Mi t dem oberen Anis tritt eine verstärkte Faziesdif ferenzierung 
zwischen Beckensedimenten und Flachwasserkarbonaten au f . örtlich 
un terschiedliche Subsidenzerscheinungen verschärfen diese Fazies
gegensätze au f engem Raum (BECHSTÄDT & MOSTLER, 1976). So tre
ten bereits im unteren Ladin drei verschiedene Fazies nebenei
nander auf: die Ri f fazies des Wettersteinkalkes, die Tie fschwel
lenfazies der Reiflinger Schichten und die tonig-mergelige 
Becken fazies der Partnachschichten. Allerdings ist zu dieser 
Zeit die RifEazies des Wettersteinkalkes im Vergleich zur Becken
fazies in räumlich nur beschränktem Maß vorhanden und daher 
selten zugänglich. 

Eine dieser wenigen Stellen ist im Bereich der Inntaldeckenbasis 
westlich von Nassereith, Bergbaurevier St. Veit, gegeben. Eine 
exakte Pro filau fnahme am Osthang des Bergbaureviers (Elendkar) 
wurde allerdings durch die starke tektonische Beanspruchung 
etwas erschwert. Der Profilbeginn liegt in tektonisch verschupp
ten Allgäuschichten der Lechtaldecke. 

Abb. 2: Säulenprofil des Wet tersteinkalkes " I " ,  östlich der 
Lagerstät te St. Veit. 
1 )  Grobbankige Abfolge von Rif fschut tkalken, z.T. ver
misch t mit Filamentmikriten; 2)vorwiegend massige Rif f
kalke; 3) unregelmäffige Oberfläche des Wet tersteinkalkes 
I mit Spalten füllungen; 4) Partnachschichten (unteres 
Langobard). Fotos: 1 )  Hohlraumfüllungen mit rhythmisch 
angelagerten Erzpartikeln im Wettersteinkalk; 2) Detail 
aus 1 ), Dünnschli f f, Balken = 5 mm; 3) Ri f fkalk mit 
au fgelösten Korallenpolyparen und Hohlraumfüllungen mit 
mergeligem Beckensedimen t, Anschli f f, Balken 5 mm ;  

4) Detail aus 3), Dünnschlif f, (a) mergeliges Beckense
dimen t, Balken = 5 mm .  
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Der Hauptteil des Profils wird von Gesteinen aufgebaut, die von 
den bisherigen Bearbeitern (AMPFERER, 19 24; CLAR, 19 29; WETZEN
STEIN, 197 2) dem "Alpinen Muschelkalk" zugerechnet wurden. Es 
handelt sich dabei um grobgehankte bis massige helle Kalke, die 
sici

h jedoch nach eingehender Dünnschliffuntersuchung vorwiegend 
aus Riffschut t- und Riffkalken und untergeordnet auch Pelmikri
ten zusammen-setzen. Vor allem in den hangenden Partien können 
in situ auftretende Korallenstöcke und andere Rifforganismen 
beobachtet werden. Die hier von WETZENSTEIN, 197 2, als typisch 
für Muschelkalk beschriebenen Knollenkalke konnten nicht beobach
tet werden. 

Die karbonatische Abfolge wird von Partnachschichten überlagert, 
die mit ihrem Fossilinhalt (vor allem Roveacriniden) +) auf ein 
mit telladinisches Alter hindeuten. Somit ist die am Ostende des 
Lagerstät tenbereiches ca. 100 m mächtige karbonatische Abfolge 
einem basalen Wet tersteinkalkriffschu tt bis Riffkalk zuzuordnen, 
der im folgenden kurz als Wettersteinkalk "I" bezeichnet wird. 

Es ist damit in den Nördlichen Kalkalpen der seltene Fall gege
ben, daß Partnachschichten We t tersteinkalk überlagern und nicht 
unterlagern, wie es bisher immer gefordert wurde. Der primäre 
sedimentäre Kontakt zu den Partnachschichten ist durch Plombie
rung von Spalten- und Hohlraumsystemen am Top des Wet terstein
kalks I nachgewiesen . . Eine Korrektur des seit SCHNEIDER, 1964, 
nahezu unveränder t gebliebenen Wet tersteinkalkriffmodells wird 
dadurch notwendig. 

2.1. Diagenetische Veränderungen 

Ein Gro�teil des Karbonatkomplexes wurde· im Zuge der Vererzung 
stark veränder t und damit eine stratigraphische Zuordnung 
erschwert. Zahlreiche diskordant zur primären Schichtung ver
laufende epigenetische Dolomi tisationszonen durchsetze.n das 
Gestein. Diese gelblichbraun verwit ternden, fein- bis mit tel
kristallinen "Spatzonen" (CLAR, 19 29) stehen in engstem Zusammen
hang mi t den Vererzungszonen und treten hofartig um diese auf. 

Ähnlich den Dolomitspatzonen sind auch authigene Quarze im 
gesamten karbonatischen Bereich verteilt und häufen sich ebenso 
um die Vererzungszonen. Quarzkollektive zeigen un terschiedliche 
B/L-Indices und sind zwei Generationen zuzuordnen. Spezielle 
Untersuchungen könnten hier nach W. SCHNEIDER, 1977, Aussagen 
über die Bildungstemperaturen der Quarze bzw. über die damit 
in engster Verbindung stehenden Pb-Zn-Lagerstä tten zufassen. 
Generell kann mit SIEVER, 196 2; GRI�1, 1964, u.a. jedoch ange
nommen werden, daß steigender Salzgehalt in den Porenw·ässern der 
Löslichkeit von Quarz entgegenwirkt und jene von Karbonat 
zunimmt. Dies würde mit dem Zusammenvorkommen der Dolomitisie
rungszonen und ebenso neomorphen authigenen Quarzen in Wider
spruch stehen, so daß ein wechselnder, "schizohaliner" Chemismus 

+) Für die freundliche Bestimmün'g danke c ich Herrn Uni v. - Prof. Dr. 
H. Mostler und Herrn Dr. D.A� Donofrio, Innsbruck. 
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(FOLK & LAND, 1975) der Porenwässer angenommen werden müßte. 
Ein zeitweiliger Frischwassereinfluß ist entsprechend der paläo
geographischen Situation, wie wir un ten sehen werden, durchaus 
anzunehmen. 

2.1.1. Spalten- und Hohlraumbildungen 

Die Zirkulation der Porenwässer und das Vordringen meteorischer 
Wässer wurde erleichtert durch ein weitverzweigtes Spalten- und 
Hohlraumsystem im Wettersteinkalk I. Insbesondere der hangende 
Bereich ist durch ein dichtes Netz von Spaltenbildungen nahezu 
in einzelne Riffblöcke aufgeiöst. Gelblichgrün verwit ternde 
pyri treiche Mergel und Tone, z.T. sehr biogenreich, .treten als 
Internsedimente auf. Sie plombieren den primären sedimentären 
Kontakt zu den hangenden Partnachschichten. Au thigene Quarze 
kommen lediglich im karbonatischen Nebengestein vor und nicht 
in den mergeligen Internsedimenten, womit der Bildungszeitraum 
der Quarze auf die Zeit vor der Überlagerung mit den Partnach
schichten eingeschränkt wird. 
Die Hangendgrenze des Wet tersteinkalkes I ist keineswegs eine 
ebene Schichtfläche, sondern wird durch ein unregelmäßiges Relief 
gebildet, isolierte Riffkalkbrocken finden sich sogar noch in 
den basalen Partnachmergeln eingebet tet. 

Zum Großteil völlig aufgelöste Korallenpolypare als auch andere 
Riffossilien· (Abb. 2) , vadose Zementtypen wie drusiger Mosaik
Kalzitzement und mikrostalaktitischer Hohlraumzement zeigen 
eine Emersionsphase an, die nur mi t dem frühen Zerbrechen der 
Wet tersteinkalkplat tform in Zusammenhang stehen kann. Auch in 
tieferen Bereichen der Abfolge konnten bis rn-große taschenförmige 
Hohlräume, deren Wandung�n durch Lösung�einwirkungen verändert 
wurden (Abb. 2) , nachgewiesen werden. 
Feinschichtig angelagerte, feinsandig bis siltige Erzpartikel 
(vorw. Zinkblende) , Dolomit- und Quarzkörnchen bilden in diesen 

Hohlräumen rhythmische Abfolgen. Im Randbereich der Hohlraumwan
dungen sind mi t hereingebrochenen ern-großen Nebengesteinsbrocken 
Übergänge zu Internsedimen tbreccien gegeben. Durch spätere Umbil
dungen treten derartige primäre Anlagerungsgefüge im Lagerstät
tenbereich selbst stark zurück. 

Interessanterweise erwiesen sich die intern angelagerten Quarz
körnchen als umgelagerte authigene Quarze, die mi t jenen des 
Nebengesteins ident sind. Die in gleicher Weise umgelagerten 
Zinkblendepartikel lassen den Schluß zu, daß die Mineralisation 
etwas früher schon andernorts erfolgt sein muBte .. 

Die epigenetische Hohlraumbildung dürfte wohl mit jener des 
hangenden Bereichs trotz unterschiedlicher Internsedimentation 
in Verbindung gebracht werden, da .ja auch die Sedimentation der 
Erzrhythmite völlig konkordant zu Anlagerungsgefügen des Neben
gesteins erfolgte. 

WETZENSTEIN, 197 2: 297, führt diese Erzrhythmite als Beweise für 
eine syngenetische Vererzung an und bringt damit eine submarine 
Thermentätigkeit der anise-ladinischen Geosynklinale in Zusammen
hang .. Die Un tersuchungen haben aber gezeigt, daß mit marinem 
Sediment gefüllte Spalten und Gänge keineswegs auch submarin 
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gebildet wurden. Die verschiedenen vadosen Zement typen dokumen
tieren, daß die Hohlraumbildung neben der sedimentären Tektonik 
auch au f eine Emersionsphase zurliekzuführen ist. 

2.2. Mit telladinische Bruchtektonik 

Als Ursache für das Aufreißen von Spalten muß im mit tleren Ladin 
ein sedimentäres Zerbrechen der bereits ver festigten Karbonat
platt form des Wet tersteinkalkes I angenommen werden. Die Aus
dehnung dieser frühladinischen Platt form ist durch die tektoni
sche Isolierung an der Basis der Inntaldeckenliberschiebung nicht 
bekannt. Es .weisen jedoch verschiedene Erscheinungen in zeit-· 
gleichen Beckenformationen au f eine größere räumliche Verbrei
tung dieser distraktiven �ektonischeri Phase in den westlichen 
Nördlichen Kalkalpen hin. 

Die plötzlich wirksam werdenden Bodenunruhen haben zweierlei zur 
Folge: 

a) Herausheben und Zerbrechen von Teilbereichen einer bereits 
früh gebildeten Wettersteinkalkplat t form. Mit der Emersion 
verbunden sind Erscheinungen des vadosen Diagenesebereichs, 
Lösungserweiterung. von Spalten und Klüf ten, als auch mögli
cherweise eine Erhöhung der Salinität der Porenwässer durch 
Eindunstung an der Ober fläche. 

b) Nach folgende, lokal rasche Subsidenz und damit Transgression 
der Beckensedimente der Partnachschichten au f der "ertrunke
nen" Karbonatplattform. Noch verbliebene of fene Hohlräume 
werden �it pelagischem Beckensediment verfüllt. Lediglich an 
der Basis der Partnachschichten finden sich noch untergeord
net Schüt tungen von einem Ri f fbereich. 

Dies bedeutet, daß mit der Transgression der Partnachschichten 
auch ein rasches Zurliekweichen der frühen Wet tersteinkalkrif fe 
im gesamten Raum erfolgte. Randbereiche der Plat t form sind 
infolge der raschen Subsidenz "ertrunken", ein Rif fwachstum war 
in weiten Bereichen nicht mehr möglich und dami t setzen auch die 
anzunehmenden Schüttungen in das Becken aus� Es kann damit auch 
teilweise das nur schwer verständliche Phänomen des NiChtvorhan
denseins von Flachwasserschüttungen in das zur Karbonatplat t form 
benachbarte Partnachbecken geklärt werden. Zudem ist in Analogie 
zu den Südalpen eventuell anzunehmen, daß die Sedimen tation au f 
der Platt form und im Becken nicht immer synchron er folgen muß. 
Sicher se tzte sich in noch verbliebenen Hochzonen in mehr 
zentralen Bereichen der Au fbau der Wettersteinkalkplat t form 
weiter fort, um schließlich die Beckenentwicklung wieder zu 
überholen. 

Uber weite Bereiche der ladinischen Beckenf�rmationen der west
lichen Nördlichen Kalkalpen sind Änderungen der normalen Be6ken�· 
Sedimentation festzustellen, die genetisch mit der im Reiter
wandgebirge nachgewiesenen tektonischen Phase in Z usammenhang zu 
bringen sind. 

Von GANSS, 1975, werden westlich und östlich von Erp fendor f (bei 
St. Johann· . i.T.) isolierte Wet tersteinkalkvorkommen in Partnach
mergeln beschrieben und als kleine Ri f fstotzen im Randbereich 
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des Wettersteinkalkriffes des Wilden Kaisers gedeutet. Neuere 
Aufnahmen haben 'nun gezeigt, daß es sich dabei um mehrere 1000 m3 

große Megabreccien handelt. Gegeneinander verstellte Geopetal
gefüge (Abb. 3) erinnern an Cipitkalke der Südtiroler Dolomiten. 

Wohl stratigraphisch etwas jünger sind ähnliche Erscheinungen 
in den Partnachschichten der Pfriemeswand in der Kalkkögelgruppe. 
Auch hier können, allerdings bereits schwach metamorph, Rutsch
blöcke aus Riffgestein und eindrucksvolle subaquatische Rutschun
gen im m-Bereich beobachtet werden. Eine charakteristische Ein
schaltung, die hier und auch in einem zeitlich besser 1yrgleich
baren Partnachschichtenprofil am Imsterberg ( SW ' Imst) vorkommt, 
sind ca. 1 m mächtige Kalkbänke, die einen breccienartigen Habi
tus aufweisen. Unterschiedlich große, biogenreiche, mikritische 
Komponenten "schwimmen" in einer mergeligen Matrix. Die Ober
seite der Bänke ist zuweilen durch Pyritanreicherungen gekenn
zeichnet. Auch diese " Schlammbreccienbänke" sind eine Folge 
unterschiedlicher Subsidenz in den Partnachbecken. 

Schließl�ch sind auch Sackungserscheinungen· im Untergrund hierher
zurechnen, wie sie von BECHSTÄDT, 1974, in Reiflinger Bankkalken 
vom Raum� Zirl und Silz als Stromatactis-Strukturen beschrieben 
wurden. Gleich wie die Großoolithe des Wettersteinkalkes sind 
auch diese Hohlräume mit radiaxialem fibrösem Kalzit randlieh 
ausgekleidet. Die etwa� tonreicheren Reiflinger Knollenkalke 
reagierten mit Schichtzergleitungen auf die örtlich unterschied
lich starke Subsidenz und dürften teilweise so auch ihre knollige 
Ausbildung erhalten haben. 

3. Die frühkarnische Regression 

Wie schon in der Einleitung erwähnt, is t die sogenannte "frühkar
nische Regression" (früher: "präkarnische") nichts Neu es. Schon 
früh wurden typische Paläokarstformen an der Oberfläche der 
trockengelegten Wettersteinkalkplattform beschrieben (LEUCH S & 
MOSEBACH , 1936, u. a. ) .  Andererseits haben andere Bearbeiter an 
der Grenze Wettersteinkalk-Raibler Schichten �eine Diskordanzen 
finden können und befürworten einen normalen stratigraphischen 
Übergang (ANGEffi1EIER et al. , 1953, u. a. ) . Wie die folgenden 
Untersuchungen zeigen, ist beides möglich. Es kommt lediglich 
auf die paläogeographische Position und auf das örtliche Ein
setzen sedimentärer Bruchtektoni'k in der jeweiligen Wetterstein
kalkplattform an. Neu ist, daß die frühkarnische Regressions
phase auch Auswirkungen auf tiefere Bereiche im Wettersteinkalk 
haben kann und hier größere diagenetische Veränderungen hervor
rufen kann. 
Die Aufnahmen wurden be�ußt außerhalb der Blei-Zinklagerstätten
bereiche unternonim'en, um völlig unbeeinflußt von den verschiede
nen Theorien zur Lagerstättenbildung die paläogeographischen 

+) s. a. Dissertation von Herrn P. N IEDERBACHER 
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Veränderungen an der so markanten Grenze Wettersteinkalk
Raibler Schichten studieren zu können. Hier sind es insbeson
dere zwei Bereiche (siehe Lageskizze, Abb. 1) , vorwiegend am 
Rand- der ehemaligen Wettersteinkalkplattformen, die in leicht 
zugänglichen Steinbrüchen und Straßenaufschlüssen aufgenommen 
wurden: 

a) Der Wettersteinkalk der Martinswand mit Vorriffkalk und Wet
tersteindolomit im Hangenden und Grenze zu den Raibler 
Schichten am Zirler Kalvarienberg. Die tiefsten Spuren der 
frühkarnischen Regression sind im Zirler Steinbruch westlich 
der Martinswand im Vorriffkalk, ca. 800 m unterhalb der Raib
ler Basis zu finden. 

b) Der Wettersteinkalkzug südlich von Reutte (Gaichtpaß-Schloß
berg-Gschwendtkopf) . Von der Basis der Partnachschichten 
(Ehrenburger Klause) bis zur Obergrenze (schön aufgeschlossen 

an der alten und neuen Gaichtpaßstraße) ist diese Folge 
geprägt durch Veränderungen der frühkarnischen Regression. 
Zusätzlich wurden Vergleichsbegehungen in bereits von anderer 
Seite untersuchten Vorkommen unternommen,.die am Kalkalpennord
rand im Raum Füssen und in den Chiemga�er Alpen liegen. 

3.1. Spalten- und Hohlraumbildung, sedimentäre Bruchtektonik 

Ein System von Spalten und Hohlräumen durchsetzt völlig unabhän
gig von primären Faziesunterschieden in Vorriffbreccie oder 
Lagunenfazies den Wettersteinkalk bis zu einer Tiefe von 800 m 
(Martinswand) . Die undurchlässigen Partnachschichten an der 

Basis in der Ehrenburger Klause kontrollieren offensichtlich das 
Paläogewässernetz. Auch heute treten dort aus dem frühkarnisch 
angelegten Hohlraumsystem Quellen aus. 
Insbesondere im hangenden Bereich herrschen lösungserweiterte 
Spaltensysteme vor, die einerseits mehr oder weniger lotrecht 
zu den Schichtflächen der Lagunenfazies, andererseits auch 
schichtparallel oder schräg verlaufen (Abb. 4, 5, 6) .  Nach 
Rotation der Schichtflächen in die Ausgangslage (eventuelle 
Verdrehungen blieben unberücksichtigt) ergibt sich für den Raum 
Zirl ein sich kreuzendes Spaltensystem mit einer vorherrschenden 
N/S-Richtung. Diese Richtungen scheinen völlig unabhängig zum 
angenommenen Plattformrand zu verlaufen, eine Nachzeichnung des 
Randes im Inneren der Plattform durch dieses Paläobruchsystem 
konnte nicht festgestellt werden. 
Die Grenze zu den Raibler Schichten ist 1n diesen durch synsedi
mentäre Spaltentektonik beeinflußten Bereichen unterschiedlich 
ausgebildet. Der erste Raibler Tonschiefer folgt mit scharfer 
Grenze, ohne ein vermittelndes Schichtglied auf die verkarstete 
Oberfläche des Wettersteinkalkes. An der Auffahrt zum Gaichtpaß 
konnte an dieser Grenze eine Winkeldiskordanz von ca. 30° fest
gestellt werden (Abb. 8) . Raibler Schichten überlagern halbsteil
gestellten Oberen Wettersteinkalk primär sedimentär: Lösungshohl
räume zeichnen im Unter�rund die erodierte Oberfläche des Wetter
steinkalkes nach (Abb . 9) .  Ebenfalls in diesem Bereich (alte 
Gaichtpaßstraße) sind an der Raibler Schichtengrenze mehrere m 
große, taschenförmige Lösungshohlräume im Wettersteinkalk mit 
Brauneisenkrusten und Schieferton ve�füllt (Abb. 10) . 
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Fototafel 

Abb. 3: 
Dünnschliffbild aus einem in das Partnachbecken eingeglittenen 
Wettersteinkalkblock. Gegeneinander verstellte Geopetalgefüge. 
Hinterberg bei Kirchdorf i.T. Balken = 3 mm .  

Abb. 4: 
Lösungserweitertes, sich kreuzendes SpaltensysteQ im oberen Wet
tersteinkalk an der Zirler Auffahrt. 
Abb. 5: 
Lösungserweiterte SpaltenhohLräume sind verfüllt mit tonigen 
Dolospariten und Wettersteinkalkinternbreccien . .  Oberer Wetter
steinkalk an der Zirler·Auffahrt. 

Fototafel 2 

Abb. 6: Spalten und Hohlräume ifu mittleren Wettersteinkalk der 
Ehrenburger Klause S Reutte. Sandiger Dolosparit als Internse-
diment. · 

Abb. 7: Ausschnitt aus der Abb. 6. Lösungshohlräume oder Groß
oolithe wurden nach wanäständigen·dolomitischen und kalziti
schen Faserzementlagen geopetal mit sandigem Dolosparit ver
füllt. Der restliche Porenraum ist offen geblieben.

-
Die früh

karnische Dolomitisierungsphase greift vom Hohlraumsystem aus
gehend auf das Nebengestein über. 
Abb. 8: 
Diskordante Oberlagerung des verkippten und verkarsteten Wet
tersteinkalkes durch Raibler Schichten. Auffahrt zum Gaichtpaß. 
Abb. 9: 
Ausschnitt aus Abb. 8. Lösungshohlräume zeichnen in Untergrund 
die verkarstete Wettersteinkalkoberfläche nach. 
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Synsedimentäre tektonische Verkippungen �ind im Zirler Raum 
nicht nachzuweisen. Hier sind nur lokale Diskordanzen an der 
Schichtgrenze ausgebildet. An der Ostseite der Ehnbachklamm 
sind schöne Karrenfelder an der Oberfläche des trockengelegten 
Wettersteinkalkes zu beobachten, der Verlauf der Lösungsformen 
entspricht dem darunter ausgebildeten Spaltensystem. 

Typische taschenförmige Lösungserweiterungen der Spaltenhohlräume 
(Abb.5,10) weisen im gesamten so beeinflußten Wettersteinkalk eine 

intensive Lösungstätigkeit durch meteorische Wässer nach. Auch 
in den tieferen Bereichen der Abfolge (z.B. in der Vorriff
bre�cie) sind echte Lösungsh6hlräume entstanden� 

3.2. Zur Entstehung der "Großoolithe" 

Mit dem Zusammentreffen der oben beschriebenen Lösungshohlräume 
und den sogenannten "Großoolithen" ergeben sich Probleme hin
sichtlich der genetischen Deutung der Großoolithstrukturen, die 
gerade auch in der Vorriffbreccie in großer Zahl vorhanden sind. 
Sind diese Strukturen syngenetisch als primäre Riffwachstumshohl-/ 
räume entstanden oder epigenetisch im Zuge dieser frühkarnischen 
oder auch einer früheren Lösungsphase? Dazu muß gesagt werden, 
daß auch die tieferen Hohlraumvorkommen des Vorriffbereiches 
der Martinswand mit dem gleichen Internsediment verfüllt sind 
wie die hangenden und daher einer Internsedimentationsphase 
zuzuordnen sind. 

--- · 

Als syngenetische Großoolithhohlräume sind sicher jene nachzu
weisen, deren Wandungen primär biogen gebildete Anlagerungsge
füge aufweisen. Daneben sind jedoch auch primäre Hohlraumgefüge 
in großer Zahl im Intergranularraum der oft weit ausgedehnten 
und mächtigen Riffschuttbreccien vorhanden. Diese sind insbe
sondere an der Innsbrucker Nordkette .in enormer Größe (bis in 
den m-Bereich) entwickelt und können stellenweise auch heute 
noch nicht völlig verzementiert sein. Demgegenüber sind aber 
auch echte Lösungshohlräume nachzuweisen, insbesondere dann, 
wenn diese in einem homogenen Gestein auftreten. 
Alle drei Typen weisen die gleiche chemische Internanlagerung 
auf: sinterähnliche Krusten von fibrösem, undulös auslöschendem 
Kalzit - ,; radiaxialer faseriger Mosaik-Kalzitzement", BATHURST, 
1959, - kleiden tapetenartig in mehreren Generationen die Hohl- · 
räume aus. Die einzelnen Kalzitkristalle erreichen.Längen bis 
zu 10 mm. Völlig die gleiche Zementart kommt auch in den schon 
erwähnten Hohlräumen der Reiflinger Schichten vor. Dies unter
streicht die Unabhängigkeit dieser Zementation von unmittelba
ren Nebengestein, das heißt, die Zementation e�folgte jedenfalls 
nicht syngenetisch. 
Die Genese dieses Zementtyps ist in letzter Zeit in Diskussion 
gekommen. Er wurde u. a. als Rekristallisationsprodukt von primä
rem submarinem Aragonitzement gedeutet (KENDALL & TUCKER, 1973, 
u.a.) . Jedoch erreichen rezente submarin gebildete.Faserzemente 
Kristallängen von lediglich einigen 100 p. Submarine Zementatton 
konnte von JN�ES et al., 1976, vor allem in kleineren intergra
nularen Porenräumen der siltigen I.nternsedimente der Riffe im 
westlichen Atlantik (British Honduras) nachgewiesen werden. 
Dagegen is't in Hohlräumen > 1 mm keine submarine Zementation zu 
beobachte� .. Die wesentlich größeren Großoolithhohlräume sin�. 
fast ausschließlich mit mehreren Zementgenerationen verfüllt. 
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Dies wäre bei einer syngenetischen submarinen Zementation nur 
schwer verständl-ich in Anbetracht des großen Schuttangebots 
durch das Riffwachstum. In den seltenen Fällen, wo in Großooli
then auch riffogene Internsedimente vorhanden sind, ist ein dem 
radi�xialen Faserzement vorangehender, wesentlich dünnerer 
Faserzement . gut abzutrennen . (Abb.11) ·-Nach Ausbildung des radi
axialen faserigen Kalzitzements ist dann allerdings keine riffo
gene Internsedimentation mehr erfolgt. Auch damit erweist sich 
der radiaxiale Faserkalzit als sicherlich nicht frühester 
Zementtyp. 

Bei genauer Untersuchung der auffallend glatten Oberfläche der 
einzelnen Faserzementlagen sind bei Anlagerung von mikritischem 
Material die ursprünglichen Endformen der faserigen Kristalle 
zu erkennen (FOLK & A SSERETO, 1976) . Dabei fällt auf, daß nahe
zu ausschließlich faserige Endungen ernalten sind, und keine 
rhombischen oder skalenoedrischen. Meist sind die Fasern gebün
delt und zeigen dann quadrat·ische Endungen, 11 square-ended 11 nach . 
den oben zitierten Autoren. Nach FOLK & ASSERETO seien diese 
reliktischen Strukturen typisch für einen ehemaligen Aragonit
zement. Die heute vorliegenden Faserkalzite sind häufig mit 
ihren c-Achsen parallel zur Faserrichtung orientiert (11 length
fast11 nach FOLK & A SSERETO) , aber auch quer dazu (11 length-slow11 ) ,  
wie schon SCHMIDEGG, 192 8, feststellte. Die interkristal linen 
Grenzen ver�aufen unregelmäßig und an nicht ebenen Flächen, die 
Kristalle sind demnach nicht frei gewachsen. Eine primäre Ent
stehung des radiaxialen Faserkalzits, wie.sie auch noch SCHNEI
DER, 1977, annimmt, ist daher auszuschließen. 
Häufig sind den bis 1 cm dicken Faserkalzit lagen dünne Lagen mit 
feinkristallinen Dolomitrhomboedern zwischengeschaltet (Abb. 12) 
Es ist mit GERMANN, 1966, anzunehmen, daß. bereits primär entspre
chende Kristallisationskeime lagenweise angereichert wurden. 
Dies läßt wiederum Rückschlüsse auf den wechselhaften Chemismus 
der Porenwässer zu. Lagenweise vorkommende Algen, Bakterien 
oder andere Mikroorganismen könnten jedoch auch kurzfristig 
den co2 -Partialdruck gesenkt und so zur Anreicherung von Mg-Kar
bonat neigetragen haben. Allerdings konnte bisher in den Groß
oolithen keine organische Substanz nachgewiesen werden. Bei den 
gegebenen Verhältnissen ist jedoch eher an eine vorübergehende 
Änderung der Salinität durch Einfluß meteorischer Wässer zu 
denken. So eine kurzfristige Änderung des Chemismus kann die 
Unterbrechung des Wachstums des fibrösen Zements zur Folge · 
haben (FOLK ß LAND, 1975) und so den charakteristischen.Wechsel 
mehrerer Zementgenerationen herbeiführen. 
Di� primäre Einschaltung Mg-reicher Karbonate gibt jedoch noch 
zusätzlich zu den obeh beschriebenen Zementstrukturen einen 
Hinweis auf die primäre Zusammensetzung der Faserkalzite. Bei 
dem folglich gegebenen hohen Mg/Ca-Verhältnis wird bei rascher 
Fällung , bedingt durch reaktionskinetische Gründe , bevorzugt 
Aragonit gebildet. 

Fibröse Aragonitzemente ähnlichen Ausmaßes wie die Faserzement
lagen in den Großoolithen sind von rezenten Pisolithe� und 
Beachrocks des hypersalinaren su�ratidalen Bereichs d�S Persi
schen Golfs bekannt ( SCHOLLE & KINSMAN, 1974) . Auch in 
Spelaeothemen kommen bei einem entsprechenden Mg/Ca-Verhältnis 
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).2 Aragonitsinter lagenweise vor (FOLK & ASSERETO, 1976) . 

Die isopache Auskleidung der Großoolitbhohlräume mit Faserzement
lagen setzt eine vollkommene Füllung mit Porenwässern voraus. 
Erst im. hangenden Wettersteinkalk treten mir Mikrostalaktiten, 
"cave popcorn" (Abb. 13) (THRAILK ILL, 1976) und pisolithischen 
Gefügen Bildungen des marin vadosen Diage�esebereichs auf. 

Es stellt sich nun die Frage, woher sind Porenwässer mit einem 
relativ hohen Mg/Ca-Verhältnis und einem z.T. hypersalinaren 
Chemismus kurz nach der Bildung der Großoolithhohlräume im 
Untergrund des wachsenden Riffs zu beziehen? Die Lösung dieses 
Problems liegt in der charakteristischen paläogeographischen 
Entwicklung der Wettersteinkalkriffe. Insbesondere im Cordeval 
stellt sich eine ausgeprägte regressive Riffentwicklung ein. 
Relative Meeresspiegelabsenkung bewirkt ein verstärktes Vor
wachsen der Riffe in Richtung offene� Meer der Beckenräume . .  
Die nachfolgenden Lagunensedimente zeigen wiederholt Anzeichen 
von Evaporation und Emersion (SARNTHEIN, 1967) • . 

Z um Teil hypersalinare Wässer können durch die �egebene Konstel
lation aus der Lagune in die etwas tiefer gelagerten Porenräume 
des abgestorbenen Riffes und Riffschuttbereiches vorwandern und 
hier die Bildung der Aragonitsinter verursachen (Abb. 14) .  Auch 
Salinitätsänderungen durch Einfluß meteorischer Wässer in der 
Lagune können siGh hier auswirken. Anhand dieses Modells tst 
die Bildung der Großoolithe völlig unabhän�ig von der späteren 
frühkarnischen Regression möglich. 

·.�· 

�-· . 
. ·. ·.

··.·.·.·.*·· ·.·. · ···.·.· 
.
.. 

Abb. 14: Modell zu� Großoolithentstehung. Regressive Riffentwick
lung mit Eindringen von z.T. hypersalinaren Wässern in 
das Hohlraumsystem von abgestorbenem Riff und Riffbreccie. 
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Nicht alle Großoolithhohlräume wurden völlig verzementiert. 
Eine "Restporos.ität" hat sich zum Teil bis heute erhalten und 
war natürlich vor Einsetzen der Sedimentation der Raibler 
Schichten ebenso vorhanden. So ist ein Teil der frühkarnischen 
Internsedimentation auch in derartige Restporositäten erfolgt, 
das 'alte Hohlraumsystem wurde wieder. benützt, lösungE;erwei tert 
und diagenetisch verändert.· Durch die tektonische Spaltenbildung 
wurden bezüglich . der Raibler Schichten auch sehr tief gelagerte, 
noch offene Großoolithe von den Veränderungen durch diese 
Regressionsphase noch betroffen. Hinweise dafür sind gegeben 
z. B. durch das vereinzelte Ansetzen von mikrostalaktitischem 
Zement auf isopachen fibrösen Zement (Abb. 15). Auch die mit 
den Großoolithen häufig in Zusammenhang auftretenden authigenen 
Salinarquarze (Abb. 12) sind eine epigenetische Bildung und erst· 
in Verbindung mit der frühkarnischen �egression bzw. deren Vor
läufern im obersten Wettersteinkalk zu deuten. Ihre Entstehung 
kann auf die Reaktion von kieselsäurehaltigen Lösungen mit 
elektrolythreichen Lösungen zurückgeführt werden (GRIMM, 1964). 
Kieselsäurehaltige Lösungen sind jedoch frühestens mit dem 
Einfluß terrigen klastischer Sedimentation im oBersten Wetter
steinkalk ("Sonderfazies" s. u. ) zu erwarten. 

3.3 . . Internsedimente 

Mit der Internsedimentation hat sich bereits der so auffallende 
Umschwung in der Sedimentation von den rein karbonatischen 
Gesteinen des Wettersteinkalkes zu den siliziklastischen Sedi
menten des 1. Raibler Schiefertons vollzogen. 

Durch ihre oft gelblichbraune bis rostige· Anwitterung fallen im 
frischen Bruch dunkelgraue, bereichsweise grüngraue, fein- bis 
grobkristalline Dolosparit0 auf, die un�erschiedliche Ton- und 
Pyritgehalte führen. Siliziklastischer Siltanteil ist vereinzelt 
bereits vorhanden. Dieser Internsedimenttyp ist weit verbreitet 
und bildet im Raum Zirl den Hauptanteil. Insbesondere im liegen
den Bereich folgen diese völlig st�rilen Sedimente auf die 
randliehen faserigen Sinterbildt.lngen der Großoolithe (Abb. 15, 1 8) 
Verschieden grqße, in die Hohlräume hereingebrochene Nebenge
steinsbrockeh können mitunter lokale Breccienbildungen verur
sachen. Ebenso führt im Bereich von sich kre�zenden Spaltensy
stemen internes Zerbrechen und nachfolgendes Eindringen des · 

Internsediments als Matrix
_

zur lokalen Breccienbildung (Abb. 4,5,19) 

Vor allem im Wettersteinkalk südlich von Reutte sind neben den 
z. T. bereits siliziklastisch beeinflußten Dolospariten sandige 
Dolomite, Quarz-Feldspat-Sandsteine, z. T. mit Pflanzenhäcksel, 
und stark pyrithaltige Sandsteine als Internsedimente verbrei
tet. Häufig ist eine auffallende Verdrängung des siliziklasti
schen Anteils durch die Dolomitisieruhg zu beobachten (Abb. 20) 
Diese führt sekundär zum Vorherrschen des Dolomitanteils, sili
ziklastische Komponenten· "schwimmen" dann im dolomitischen 
Basalzement. 

Genetisch von Bedeutung ist der Mineralbestand der Quarz-Feldspat
Sandsteine: 
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Abb. 10: 
Taschenförmiger Lösungshohlraum im oberen Wettersteinkalk, ver
füllt mit Schiefertonen der Raibler Schichten. Alte Gaichtpaß
straße. 
Abb. 1 1: 
Riffhohlraum wurde zunächst mit einer dünnen Faserzementlage 
ausgekleidet; erst nach der frühen Internsedimentation folgt der 
typische radiaxiale Faserzement. Großoolithtyp aus dem mittleren 
Wettersteinkalk S Reutte. Balken = 3 rnm .  

Abb. 12: 
Großoolith aus dem Wettersteinkalk des Heiterwandgebirges. Typi
scher Wechsel von dünnen dolomitischen Lagen und radiaxialen 
Faserkalzitlagen. Im Inneren des Großooliths Anhäufung von authi
·gen gesproßten Quarzen {Q) . Dünnschliff. Balken = 3 rnrn . 

Abb. 13: 
"Cave popcorn" in Hohlraumbildungen des oberen Wettersteinkalkes 
S Reutte. Balken = 3 rnrn . 

Fototafel 4 

Abb. 1 5 und 1 6 : 
Ftühe Internsedimentation wird in mehreren Phasen unterbrochen 
durch Sedimentationsstillstände mit Aufwachsen von Faserzement
lagen {a) . Der noch offene Hohlraum wird epigenetisch durch die 
frühkarnische Regression nochmals verändert. Auf den isopachen 
Faserzement lagert sich polar mikrostalaktitischer Zement (b) 
an. Schwach toniger Dolosparit (c) verfüllt den verbleibenden 
Hohlraum. Dünnschliff aus dem mittleren Wettersteinkalk der 
Martinswand; Zirler Steinbruch. Balken = 3 rnrn . 

Abb. 17: 
MikrostalaktitisGher Zement (a) , angelagert an unterschiedlich 
aufgebaute Hohlraumwandung aus verfestigtem Riffschutt (b) und 
Resten von Großoolith-Faserzement (c) . (d) Tonig-mergeliges 
Internsediment der frühkarnischen Regression. Mittlerer Wetter
steinkalk, Zirler Steinbruch. Balken = 3 rnrn . 

Fototafel 5 

Abb. 1 8: Verfüllung eines durch Lösung erweiterten Großoolith
hcihlraum�s durch toniges Internsediment mit Dolomitneusprossung. 
Mittlerer Wettersteinkalk, Zirler Steinbruch. Dünnschliff. 
Balken = 5 rnrn .  

Abb. 19: 
Internsedimentationsbreccie aus einer Hohlraumfüllung im oberen 
Wettersteinkalk der Zirler Auffahrt. Anschliff. Unterer Bildrand 
= 5, 3 cm. 
Abb. 20: 
Diagenetisch weiterg�wachsene detritische Feldspäte (F) werden 
durch Dolomit (D) verdrängt. Internsedimentationstyp aus dem 
mittleren Wettersteinkalk der Ehrenburger Klause, S Reutte. 
Balken = 0,1 mm .  

Abb. 21: 
Quarz�Feldspat-Sandstein mit Sphärolithen ( Sp) , mikrokristallinen 
Gesteinsbruchstücken {mQ) , diagenetisch weitergewachsenen Feld
spatkörnern

. 
(-F) und Quarz {Q) . Internsediment im mittleren Wet

tersteinkalk der Ehrenburger Klause. Balken = 0, 1 rnrn .  
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Häufig undulöse Quarzkörner, untergeordnet polykristalline 
Quarzkornaggregate mit verzahnten Korngrenzen; vereinzelt 
finden sich Korrosionsbuchten. 
Schwach verwitterte Kalifeldspäte, weniger Plagioklas und Mikro
klin; meist sind authigen gebildete Anwachssäume von vorwiegend 
Kalifeldspat vorhanden. 
Gesteinsbruchstücke von mikroklinem Quarz; Hellglimmer und 
gebleichte Biotite. Dazu kommen authigener Pyrit und Dolomit. 
Schichtungsgefüge sind nicht zu erkennen, die angelagerten Kör
ner zeigen kaum eine Anrundung. In auffallend großer Zahl sind 
die mikrokristallinen Gesteinsbruchstücke vorhanden, die z.T. 
gewissen Hornsteintypen ähneln �önnen. Doch kann aufgrund des 
Vorkommens von Mikrolithen in diesen Aggregaten bzw. von Sphäro
lithen eindeutig auf die vulkanische Herkunft dieser Gesteins
bruchstücke geschlossen werden. Entglasung führt zum harnstein
ähnlichen Aussehen dieser Komponenten (Abb. 21) . 

Als Liefergestein kommen dafür nur saure bis intermediäre Vul
kanite in Frage. Auch die vereinzelt zu erkennenden Quarzkörner 
mit Korrosionsbuchten weisen in diese Richtung. Eine Aufarbei
tunq der weit verbreiteten germischen Quarzgorghyre ist als das 
Nächstliegende anzunehmen. Andererseits sind charakteristische 
polykristalline Quarzkorntypen und das Vorkommen von Mikroklin 
bezeichnend für ein metamorphes Herkunftsgebiet. Auch JERZ (in: 
SCHNEIDER & WALDVOGEL, 1964) : konnte in Sandsteinen des oberen 
Wettersteinkalkes von den klassischen Aufschlüssen im Pöllat
bett (KOCKEL et al., 1931) buchtig korrodierte Quarzfragmente 
finden und erinntert dabei an ähnliche Einsprenglinge in Quarz
porphyren. Allerdings spricht er sich gegen eine Einlagerung in 
Lösungshohlräumen aus. 

3.4. Diagenetische Veränderungen 

3.4. 1. Feldspatneubildung 

Frühdiagenetische Veränderungen in Sandsteinen "können nach 
FÜCHTBAUER, 1974, Hinweise auf das Ablagerungsmilieu geben. 
Hier sind in erster Linie die reichlich v�handenen Anwachssäume 
von vorwiegend K-Feldspat anzuführen. Nahezu j�des Feldspatkorn 
wird von einem optisch allerdings anders orientierten neu gebil
deten Saum umgeben ��b.20,2 1).Entglasungsvorgänge des vorhandenen 
pyroklastischen Materials als auch eine anzunehmende Bodenbil
dung (s.u.) in klastischem Material am Top der Plattform liefer
ten genügend für die Feldspatbildung notwendige Alkalien. Ent
sprechend den Untersuchungen von FÜCHTBAUER, 1974, deutet die 
Neubildung von vorwiegend K-Feldspat auf ein Süßwassermilieu 
hin. Allerdings kann nach diesem Autor auch eine starke NaCl
Ausfällung ebenso zu einer Erhöhung des K/Na-Verhältnisses 
führen. 

In unserem Fall ist eine lokale Evaporation bei der langsam 
wieder einsetzenden Überflutung der Karbonatplattform durchaus 
möglich. Gerade die Verdrängungserscheinungen der Siliziklastika 
durch die Dolomitneubildung können durch ein derartige Extrem
milieu gut erklärt werden. Nur bei pH-Werten >9 ist in alkali
schen Lösungen (FRIEDMAN et al., 1974) gleichzeitig Lösung von 
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Si02 und Fällung von Karbonat möglich. Im marinen Milieu ist 
normalerweise ein pH-Wert um 8 gegeben. Evaporation oder ver
stärkte Photosynthese von z.B. Algenmatten und damit verbunde
ner Entzug von co2 kann den pH-Wert über 9 ansteigen lassen. Am 
Roten Meer wurden im Auftauchbereich der Riffe, in vom offenen 
Meer abgeschlossenen Tümpeln entsprechende pH-Werte gemessen 
(FRIEDMAN et al., 1974). Mg-Kalzit verdrängt hier terrigene 

Quarzkomponenten. Auch die weit verbreiteten Salinarquarze und 
Flußspatneubildungen ( SCHNEIDER, 1954) im Wettersteinkalk sind 
ein :ndiz �ür ein evaporitisches Environment. 

Andererseits wurde von der Basis des 1. Raibler Tonschiefers 
regional ein Anreicherungshorizont von Al-Hydroxid (Hydrargillit 
= "Zirlit" PICHLERs) beschrieben. JERZ (1966) konnte an mehreren 
Stellen knapp· oberhalb der Wetteriteinkalk-Hangendgrenze diesen 
Anreicherungshorizont nachweisen und deutet diese Bildungen als 
Einschwemmungen von einem Liefergebiet, wo; kurzzeitig allitische 
Verwitterungsbedingungen geherrscht haben sollen. Allerdings 
sprechen m.E.gerade das horizontgebundene Vorkommen, die krusten
artigen und knolligen konkretionären Bildungen gegen einen wei
teren Transport und für lokale, mehr oder weniger autochthone 
Bodenbildungen. Es wäre auch nur schwer zu erklären, daß Hydrar
gillit bisher nur auf den Hochzonen und nicht in den Partnach
be�ken gefunden wurde. Sicher war zu dieser Zeit, knapp über 
der Wettersteinkalkobergrenze, das zuvor gebildete Karstrelief 
durch die klastische Sedimentation noch nich� voll ausgeglichen, 
so daß lokal entsprechende Verwitterungsbildungen möglich 
gewesen sind. Nur kurz andauernde allitische Verwitterungsbil
dungen ließen kein vollständiges Bodenprofil entstehen. 

Dementsprechend ist anzunehmen, daß der 1. Raibler Schieferton 
an seiner Basis unter einem festländischen bzw. evaporitischen 
Ablagerungsmilieu gebildet wurde. Erst mit der folgenden Onko
lithbank (in Zirl ca. 6 m über der Basis) sind mit dem Auftre
ten von marinen Faunenelementen die ersten sicheren Anzeichen 
für einen marinen Ablagerungsbereich gegeben+) . Der Obergang 
zum marinen Ablagerungsbereich hat sich jedoch wohl schon 
früher vollzogen. Detaillierte tonmineralogische Serienuntersu
chungen könnten hier noch exaktere Ergebnisse liefern. 

3.4.2. Pyritisierung 

An der Grenze.Wettersteinkalk-Raibler Schichten ist häufig eine 
starke Anreicherung von Pyrit, heute durch Verwitterungsvorgänge 
meist Brauneisen, zu beobachten. Brauneisenkrusten und Pyriterze 
plombieren z.T. sehr eindrucksvoll fossile Karstbildungen an 
der Obergrenze des Wettersteinkalkes. KOCKEL et al. (1931) u.a. 
fassen diese Bildungen als Reste festländischer Verwitterung 
auf, während JERZ ( 1966) und SCHULZ (1970) die "Pyritgrenz
schwarte" als konkordante Einschaltung in der submarin abgela
gerten Abfolge deuten. In einer sehr detaiLlierten Aufnahme die
ser Grenzbildungen kann SCHULZ geopetale Anlagerungsgefüge in 

+) Freundliche mündliche Mitteilung von Univ.-Doz.Dr.W. Resch, 
Innsbruck. 
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der Pyritgrenzschicht nachweisen. 

Neben den Vorkommen direkt an der Raibler- Schichten-Grenze kommt 
Pyrit sehr häufig auch in den Internsedimenten vor und verur-
sacht hier die charakteristische rostige Anwitterung. Insbeson
dere im hang�nden Wettersteinkalk sind Spalten und Hohlräume mit 
gelförmigen Pyritkrusten verfüllt (z.B. Gaichtpaß) und teilweise 
mit einer Sandsteinführung anzutreffen. Gegen die .Tiefe zu nimmt 

. dann der P yritgehalt in den Internsedimenten zunehmend ab, tief
liegende Internsedimente weisen nur noch vereinzelt Pyritführung 
auf. 

Nach BERNER (1971) steuern im wesentlichen drei Faktoren die 
.Bildung von Pyrit: Anreicherung des Fe-Gehaltes, Verfügbarkeit 
von gelöstem Sulfat und Konzentrierung organischer Substanz zur 
H2S-Produktion durch sulfatreduzierende Bakterien. Meist ist· 
die Herkunft des Eisens in detritischen Fe-reichen Mineralen zu 

·suchen. Die auch als Internsedimente vorkommenden Quarz-Feld
spatsandsteine bieten sich als unmittelbare ye-Lieferanten an. 
Anreicherungsvorgänge durch die anzunehmenden lokalen Bodenbil
dungen können einen Großteil des zur Pyritbildung notwendigen 
Eisens liefern. 

Pyritvorkommen in Zusammenhang mit den Pb-Zn-Konzentrationen im 
obersten Wettersteinkalk, lassen jedoch auch an die von SCHUL? 
(1970) postulierte Fe-Herkun�t durch schwache Exhalationen 

oder The rmen denken. Bei der·z� dieser Zeit wieder verstärkt 
wirksam werdenden Distensionstektonik wären vulkanische Erschei
nun�en im �nmi�telbaren B�reich wohl nicht nachweisbar, jedoch 
in benachbarten Räumen d-urchaus möglich. 

Aus dem Meerwasser ist der Sulfatgehalt zu beziehen. Schlierige, 
fleckenhafte Anreicherungszonen von Pyrit im Internsediment 
lassen eiDen gewissen Gehalt an organischer Substanz vermuten. 

Bald nach Verfüllung des Hohlraumsystems und Überlagerung der 
verkarsteten Wettersteinkalkplattform mit ·fein- bis grobklasti
schen Sedimenten stellten sich auch durch die Zersetzung orga
nischer Substanz reduzierende Bedingungen ein, die bei den 
ge�ebenen Faktoren eine Bildung von Pyrit favorisierten. Abneh
mender. Fe-Gehalt nach der Tiefe hin begrenzt die ·Pyritbildung 
in den tieferen Internsedimenten. 

In ähnlicher Weise werden auch die Pyritneubildungen in den 
Internsedimenten des Wettersteinkalkes I (St. Veit) zu deuten 
sein. 

3.4.3. Dolomitisierung 

Zwei verschiedene Dolomitisierungsarten können im Wetterstein
kalk beobachtet werden: 

a) Lagenweise, frühdiagenetisch gebildete Dolomite, die im Zuge 
der zyklischen Ablagerungen (supratidale Phasen) im obere� 
Wetter�teinkalk entstanden sind. 

b) Stockförmige, unregelmäßig weit verbreitete, fein- bis grob
kristalline Dolomitkörper. Unabhängig von primären Faziesunter
schieden breiten sich diese Dolomite aus, in verschiedenen Fällen 
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offensichtlich gebunden an das vorgegebene Hohlraumsystem. Bei 
nur schwacher Dolomitisierung ist eindeutig eine Konzentrierung 
der Dolomitneubildung auf die Hohlraumsysteme und da�.unmittel� 
bar benachbarte Gestein zu erkennen (Abb. 7). 

Sehr klar kristallisieren sich bei den beiden Arten des Auftre
tens von Dolomit die zwei Modellfälle der Dolomitisierung 
heraus: 

1 ) Frühdiagenetischer !·1echanisinus der Dolomi tisierung, z. B. 
durch Evaporation und Laugenrückstrom durch eben gebildete 
Gezeitensedimente (ADAMS & RHÖDES, 1960) . 

2) Spätdiagenetischer Drilomitisierungsprozess, der nicht unbe
dingt auf eine Evaporation angewiesen i�t, sendein auf der 

.Mischung von Meerwasser und Süßwasser beruht (11Dorag11-Modell 
von BADIOZAMANI, 1973) . Voraussetzung sind ausgedehnte Auftauch
zonen, die die Entwicklung eines entsprechenden Grundwasserkör
pers erlauben. Nach BADIOZAMANI nimmt die Übersättigung für 
Dolomit mit dem Zustrom von Meerwasser in Süßwasser zu. Brack
wasser im Mischungsverhältnis von 5-30% 'Meerwasser se{ bezüg
lich Kalzit untersättigt,· jedoch übersättigt für Dolomit. 

In unserem Fall ist anzunehmen, daß mit·dem neuerlichen Abtau
ehen der Karbonatplattformen Meerwasser auf noch vorhandene Süß
wasserlinsen im Untergrund trifft und so dem Dorag-Modell ent� 
sprechende Mischungsverhältnisse vorliegen. Umgekehrt wäre die 
Mischung von Meerwasser und Süßwasser auch beim Auftauchen der 
Karbonatplattformen möglich, jed.och läßt der eindeutige Zusam
menhang der Internsedimentation mit der Dolomitisierung eher 
auf die erste Möglichkeit schließen. 

In vielen Fällen �ird so die häufige Dolomitisierung des Wetter-. 
steinkalkes zu klären ·sein, vor

· 
allem dann, wenn ausgedehnte 

Auftauchzonen nach�ewiesen werden können. Eine ähnliche Situation 
ist z.B. auch im Ramsaudolomit südlich des Inns anzutreffen. 
Hier erscheint mir eine Trennung der Begriffe "Wettersteindolo
mi t 11 und 11 Ramsaudolomi t·'� 1).ic!1t zielfUhrend, da ja beide Typen 
epigenetisch dolomitisiert wurden. Auch für den Schlerndolomit 
der Südtiroler Dolomiten ist entsprechend den paläogeographi
schen Geg�benheiten neben eirier frühdiagenetischen Dolomitisie
rung· das epigenetische Dorag-Dolomitisierungsmodell gut anzu
wenden. 

3. 5. Zusammenfassung und Dikussion der Ereignisse an der Grenze 
Wettersteinkalk-Raibler Schichten 

FoigenderJAblauf der .Prozesse kann auf�rund der Untersuchungser
gebnisse in beiden bearbeiteten Räumen angenommen werden: 

1) Nachlassen der Subsidenz und relative Meeresspiegelabsenkung 
im Lauf des unteren Karns drücken sich.in einer regressiven, 
flächig �usgedehnten Riffazies aus. Das Riffwacpstum konnte 
diesen Umstand nur durch ein Vorgreifen in die noch verbliebe
nen Partnachbecken kompensieren. Zyklische:Gezeitensedimentation 
mit Emersionsperioden (BECijSTÄDT,. 1975) zeichnen im hangenden 
Wettersteinkalk das Ende der Plattformentwicklung ab. 
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2) Sedimentäre Bruchtektonik bzw. noch weitere Meeresspiegelab
senkung führen zur Heraushebung von Inselbereichen auf der 
Katbonatplattform. Tektonische Verstellungen des Untergrunds 
weisen auf eine starke Reliefbildung hin. Ein tiefgreifendes 
Spal�ensystem fördert das Eindringen von meteorischen Wässern 
bis in eine Tiefe von örtlich mindestens 800 m. Die Entwicklung 
eines Grund�asserkörpers unbekannten Ausmaßes kann angenommen 
werden. Lösungserweiterung der Spaltenhohlräume und Neubildung 
von L6surigshohlräumen als auch eine entsprechende Karsttopo
graphie am Top der Plattform sind die Folge. GHYBEN und HERZBERG 
stellten fest, daß die Süßwasser- Salzwassergrenze, bezogen auf 
den Meeresspiegel, entsprechend den unterschiedlichen Dichte
verhältnissen etwa 40 mal tiefer liegt als der Süßwasserspiegel 
über dem Me�resspiegel. ·Dieser Theorie folgend müßte bei einer 
Tiefenerstreckung des frühkarnischen Aquifers von 800 m der 
Wasserspiegel des süßen Grundwassers ca. 20 m über dem r1eeres
spiegel liegen. Dieser Wert kann für unsere Situation als 
durchaus realistisch angenommen werden. 

3) Mit dem neuerlichen relativen Meeresspiegelanstieg nach dem 
Abtauehen der Plattformen ergibt sich ein sehr wechselhafter 
Chemismus in den Porenwässern. Die phasenhafte Zementation in 
den Hohlräumen mit Faserkalzit und Dolomit spiegelt die .Wechsel
haftigkeit wider. Es ist jedoch anzune�en, daß ein großer Teil 
der Großoolithe bereits älteren evaporitischen Phasen zuzuschrei
ben ist. 

4) Die folgende siliziklastische Internsedimentation zeigt mit 
ihren verschiedenen frühdiagenetischen Veränderungen eine Sedi
mentation im z.T. evaporitischen Environment an.· Lokale Anzei
chen allitischer Verwitterung an der Basis des 1. Raibler Schie
fertones weisen auf ein noch vorhandenes Bodenrelief hin. Fe
reiche Lösungen führen in tieferen Bereichen unter reduzierenden 
Bedingungen zu oft stark angereicherter Pyritbildung. Entsprechend 
dem Dorag-Modell fördert Brackwasserbildung im Untergrund die 
Dolomitisierung großer Bereiche des Wetter?teinkalkes. 

5) Erst mit dem Auftreten mariner Fossilien in der Onkolithbank 
des 1. Ra'ibler Schiefertones sind normal marin� Verhältnisse 
wieder gegeben. Innerhalb des 1. Schiefertones wurden über weite 
Bereich� der Nördlichen Kalkalpen noch vorhandene Reliefunter
schiede, vor allem zu den Partnachbecken hin, ausgeglichen 
(vgl. HARSCH, 1970) . 

Vereinzelt machen sich jedoch noch während der Sedimentation 
der Tone·durch die sedimentäre Bruchtektonik gebildete Hochzonen 
bemerkbar. STENGEL-RUTKOWSKY (1960) erwähnt von der näheren 
Umgebund von Lech frühkarnische Unebenheiten, über die die 
Raibler Schichten mit groben Konglomeraten transgredieren. 
Auch die sogenannte "Westschachtscholle" der Pb-Zn-Lagerstätte 
Bleiberg-Kreuth kann als eine derartige· durch sedimentäre Bruch
tektonik gebildete Hochzone gedeutet werden. Konglomerate und 
Breccien in den transgredierenden Raibler s·chichten kommen auch 
hier vor (BECHSTÄDT, 1975b, SCHULZ, 1975) . 
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3. 5. 1. Zur "Sonderfazies" und der Herkunft der "grünen Mergel" 

Bruchtektonische Erscheinungen und Emersionen sind nich� nur 
auf die beiden bearbei�et�n Räume beschränkt. Auch i� Bereich 
der · "Sonderfazies" ( SCHNEIDER, 1954) im oberen Wettersteinkalk 
wurden insbesondere aus dem detailliert untersuchten. Bleiherger 
Lagerstättenbereich ähnliche Phänomene durch SCHUL Z und 
BECHSTÄDT bekannt. Unregelmäßig zwischengeschaltete "schwarze 
Breccien", verbunden . rnit grünen mergeligen Dolomiten, charakte
risieren diese Fazies. Eipe primär zyklisch angelegte Abfolge 
wird.von einer späteren Bruchtektonik überprägt. Spalten- und 
Hohlraumfüllungen mit unseren Internsedimenten vergleichbaren 
Sedimenten lassen eine ähnliche Genese vermuten. 

WOLFF ( 1 973) beschreibt vorn Kalkalpennordrand zwischen Wendel
stein und Karopenwand Faziessonderausbildungen, die nichts mit 
den primären Ablagerungsbedingungen des Wettersteinkalkes zu 
zun haben. Die Sonderfazies mit grünen Mergeln und Mergelkalken, 
"schwarzen Brecc'ien" u.a. tritt hier nicht nur im Hangenden auf, 
sondern bereits in einem tieferen Bereich über rnax. 70 rn Wetter
steindolornit. Dies könnt� rn.E. der oben beschriebenen mittella
dinischen Emersionsphase ent �prechen. 

Ebenfalls arn Kalkalpennordrand in einem Steinbruch bei Lanzing 
(Marquartstein) konnten mit grünen Mer�eln verfüllte Karsthohl-

räume und Spaltensysteme erkannt werden. Dies widerspricht der 
Auffassung von GAN S S  ( 1975) , der die Hohlräume als primäre Riff
hohlräume deutet. Einer Analyse der graugrünen Internsedimente 
von SAIGER (in GAN SS·, 1975) folgend, macht das Vorkommen von 
Glaspartikeln eine vulkanißche Herkunft wahrscheinlich .. 

Auch andere Autoren (KO STELKA & SIEGL, 1966; SCHNEIDER et al � ,  
1977) haben versucht, d'ie Tuffnatur der "grünen Mergel" im 
oberen Wettersteinkalk �achzuweisen. BECH STÄDT, 1975b , und 
andere Autoren dagegen erklären diese als Lösungsrückstände 
infolge zyklisch auftietender Emersionen im oberen Wetterste�n
kalk. Der offensichtlich so aussagekräftige -Gehalt an Glaspar
tike�n könnte aber, so wie bei unseren Internsedimenten mit 
allerdings bereits entglasten Partikeln, auch als Aufarbeitungs
produkt permiseher Quarzporphyre gedeutet werden. 

Allein aus der gesarnfen paläo�eographisc�en Position am Ende 
der Sedimentat ion der Wettersteinkalk-Plattform ist mit großer 
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daß auch die grünen und roten 
mergeligen Sedimente 9er' Sonderfazies ein ähnliches Herkunfts
gebiet haben wie die Klqst�ka der Raibler Schichten und die 
oben· beschriebenen Internsedirnente. Das heißt, alle sind Aufar
beitungsprodukte der weit verbreiteten variszisch subsequenten 
Vulkanite und des rneta�orpDen Untergrundes. Entsprechend der 
Entfernung vorn Hinterland wird toniges od�r sandiges Material 
angeliefert und entsprechend dem jeweiligen Environment diage
netisch �erändert. �o unterschiedlich

-
die Mineralgehalte letzt

lich auch sein mögen, entsprechende Variationen bei ± gleichem 
Ausgangsmaterial sind unter d�n extremen Ablagerungsbedingungen 
durch frühdiagenetische VerändeLungen durchaus möglich. Starke 
Verschiebungen im Quarz-Feldspatverhältnis, Neubildungen von 
Tonmineralien etc. werden z.B. von HAY, 1 966 (zit. in F ÜCHTBAUER 
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& Mti LLER, 1 9 7 7 )  von im salinaren M il ieu abgelagerten Tuffen 
nachgew�esen. 

· 

S� kann z : B. der von BECHSTÄDT ( 1 9 7 5a) angegebene , auffallend 
ger inge bis fehlende Quarzante il in den grünen Mergeln von 
Bleiberg-Kreuth durch d ie anzunehmend�n evapor i t ischen Ablage
rungsbedingungen und die dami t rasch steigende Quarzlöslichkeit 
gut erklärt werden. Daneben ist in demselben Mil ieu e ine Neu
b ildung_ des für die grüne Färbung z.T. wohl verantwortlichen 
Chlor i ts häufig zu beobachten . Ja selbst e ine Neubildung des 
für tuffogene Sed imente so charakterist ischen Montmor illoni ts 
wäre bei unserem angenommenen Ausgangsmater ial be i den gegebe
nen Bedi ngungen möglich (FtiCHTBAUER & GOLDSCHMIDT, 19 59, z i t. 
in: FliCHTBAUER & Mti LLER , 1 9 7 7) . Zudem werden Fe-Verb indungen 
bei un tersch i edlichen Redoxpote�t ialen starken Änderungen unter
worfen (GARRELS & CHRIST , 196 5 , zit . in : FliCHTBAUER & Mti LLER , 
1 9 7 7) . Rote und grüne Verfärbungen der in d ie Sonderfazies 
eingeschalteten Mergel s ind Zeuge dessen. 

Auch im Hangenden der Raibler Schichten s ind sowohl im Hauptdo
lomit (Mti LLER-JUNGBLUTH, 1 97 1 ) m i t  Obergängen zu " Bun ten-Keuper"
E inschaltungen in nörd l ichen Randgebieten als auch im Dachste in
kalk ton ig-mergelige E inschaltungen schon lange bekannt. Die an 
d ie Dachsteinkalkzyklen gebundenen roten und grünen Mergellagen 
("member A" FISCHERs , 1 964) können zwanglos mit den gleichart ig 

entstandenen "grünen Mergeln" des ob�ren vJetterste inkalkes ver
glichen werden. Auch hier ist das fast völlige Fehlen von Quarz 
·beze ichnend (BECHSTÄDT , 197 5a) . Ähnlich wie 'zur Ze it des oberen 
Wettersteinkalkes war das gleiche schu t tliefernde Hinterland 
w ieder weiter entfernt . 

3.6. Zyklische Ablagerung und sed imentäre Tekton ik 

Die genaue Analyse der Ere ignisse zu Beginn der Ablagerung der 
Raibler Schi chten ermöglicht e in besseres Versteqen des abrupten 
Faz iesumschwungs von karbona t ischer zu terrigen klas tischer 
Sed imentat ion. Der Nachwe is einer starken Emersion in enger Ver
b i ndung m i t  bruchtektonischen Ersche inungen und e inem nachfol
genden, r�lativ raschen Anst ieg �es Meeresspiegels führte 
zu diesem charakterist ischen und we i t  verbreiteten Fazieswech
sel. - Der sich im Hangenden zyk � isch wiederholende Umschlag von 
karbonatischer zu klastischer Sedimentat ion kann folgendermaßen 
erklärt werden : 

· 

a) Absenkung des Meeresspiegels und tekton ische Ak tiv ität führten 
zum Vorrücken der Küstenlinie bzw. zur Reliefver j üngung im 
schuttl iefernden Hinterland. Die große Anhäufung von terrigen 
klast ischem Material erfordert zudem die Entwicklung e ines ent
sprechenden Gewässernetzes am Fes tland. 

b) E ine relativ rasche Hebung des Meeresspiegels verursacht die 
gleichfö rmi ge Verte ilung des klast ischen Materials über we i te 
Bereiche. Durc·h den raschen Meeressp iegelanst ieg kommt die Kar
bonatprodukt ion erst langsan1 nach und baut in der Folge be i 

c) abermal iger langsamer Meeresspiegelabsenkung eine regressive 
Karbonat- b is Evaporit folge auf. Vor allem im oberen Te il der 
Raibler Sch ichten sind Evapor ite sehr häuf i g. örtlich e insetzen-
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der neuerl icher Süßwassere influß führt te ilweise zur Lösung der 
Evaporite und schließlich zum Kollaps der verbleibenden Sed i 
mente. Breccien bzw. R auhwacken s ind die · Folge. Dies ist eine 
weit verbrei tete Erscheinung an rezenten karbonat ische� Flach
meerküstengebieten (LUCIA, 197 2) . Dedolom it is ierungsersche i nun
gen bestätigen den konträr zur Evaporat ion verlaufenden Diage
neseablauf (BRANDNER, i.n Vorbereitung ) .  M it dem abermaligen 
Vorrücken der Küstenlinie gelangt w iederum terrestr isches Mate
rial zur Umverteilung. 

Anhand dieses Modells kann das gegensätzl iche Zusammentreffen 
�n klastischer Sed imentat ion und Meeresspiegelanst ieg zwanglos 
erklärt werden, ohne den etwas komplizierten Mechanismus von 
.Heraushebung im H interland und gleichze itiger Transgression des 
Meeres · (BECHSTÄDT, 197 8) heranzuziehen. 

Generell kann in der Obertri as eine zykl ische regressi ve Sch icht
abfolge du rchgehend vom oberen Wettersteinkalk über die Raibler 
Sch ichten bis zum Dachste inkalk beobachtet werden. D ie Wetter
stei nkalkzyklotheme (BECH STÄDT, 1973) zeigen e inen ähnlichen 
Aufbau w ie j ene des Dachsteinkalkes, me ist ist die regressi ve 
Phase durch Erosion ver loren gegangen. Die wesentl ich mächt i
geren Ra ibler Zyklen weisen auch mächtigere regressi ve Abfolgen 
auf , durch stärkere Subsidenz s ind s ie erhalten geblieben. So 
gesehen muß als Verursacher der plötzlich verstärkt e insetzen
den terr i gen klast ischen Sed i mentat ion der Raibler Sch ichten · 

d i e  nachgew iesene tektonische Akti vität gelten, d ie als kurz 
dauerndes einschne idendes Ereignis den lang andauernden z ykli 
schen Ablagerungsmechanismus überlagert. Zudem drückt s ich die 
tektonisChe Instab il ität auch durch d ie etwas raschere Absenkung 
des Unter?rundes

.
aus. 

Mögl icherweise ist auch das spätere abermalige Vorgreifen 
terr igen beeinflußter Sed imentat ion mit den Kössener Sch ichten 
in ähnlicher Weise zu verstehen. 

4. Schlußbetrachtung 

Aus . den beschriebenen Umstellungen in der Sed imentat ion im 
Mittellactin u�d Cordevol/Jul kr istallisiert s ich ein für beide 
Ere ignisse geme insamer Mechan ismus heraus: Auftauchen und Zer
brechen der Karbonatplattformen m it darauf rasch - folgender 
Transgression. von Beckensedimenten. In beiden Fällen wurde das 
Ende der Karbonatplattformentw icklung nicht durch den Übergang 
zu� terrigen klast ischen �ed imentat ion herbe igeführt, sondern 
durch subaer ische Exposit ion bzw. dam it verbundene Evaporation. 

Auffallend ist die räumliche , offensichtlich dam it verbundene 
Anreicherung von . sulf id ischen Erzen. Ohne auf die problemati
sche Frage nach der Herkunft der Metalläsungen zunächst einzu
gehen, setzt d ies in den beiden Karbonatkörpern ei nen ähn l ich 
verlaufenden Fällungsmechanismus voraus. D i e  oben beschr iebenen 
d iagenet ischen Veränderungen in den karbonat ischen und klasti
schen Sed imenten laufen im Süßwasser-Salzwassermischungsbereich 
ab. Nach LONG & ANGINO (1977) s ind das gerade auch jene Bed in-
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gungen, unter denen Sulfidfä l lung verstärkt erfolgen kann . Die 
zweimalige Wiederho lung ähnlicher Diageneseprozesse, j eweils 
verbunden mit Pb-Zn-Konzentrationen im badin und Cordevo l ,  
stützt die Annahme dieses Fäl lungsmechanismus. 

Es ist naheliegend, durch die in beiden Fä l len nachgewi�sene 
Dehnungstektonik auch an eine vu lkanische Beeinf lussung zu den
ken. Diese macht sich j a  auch zur gleichen Zeit in den Südtiroler 
Do lomiten bzw. in den Bergamasker Alpen stark bemerkbar. Nach 

ASSERETO et a l. (1977) ist j edoch der Pb-Zn-Background in den 
Vulkaniten nicht höher a ls in den Beckensedimenten. Von Bedeu
tung hinsicht lich der Herkunft der Metal läsungen könnte dagegen 
die nachgewiesene Aufarbeitung permiseher Quarzporphyre sein. 
Bezüg lich der . mittel- und obertr iadischen Pb-Zn-Lagerstätten 
ist dies der einzige näher liegende Vu lkanismus, bei dem eine 
eindeutige Verbindung zu Pb-Zn-Konzentrationen nachgewiesen 
werden kann+ } . 

Das Zusammentreffen von Auftauchphasen mit fo lgender epipelagi
scher Sedimentation ist ein weit verbreitetes Phänomen in der 
mediterranen Trias und Scheint iür d ie beginnende Geosynk linal
entwick lung ein Charakteristikum zu sein. Eingeleitet wird diese 
Entwicklung gewöhnlich durch bruchtektonische Erscheinungen mit 
g leichzeitiger Reliefverj üngung im terrestrischen Hinterland. 
Terrigen klastische Verunreinigungen �n den Beckenentwick lungen 
spiege ln dies wider. Dieser Ein f luß terrtgen . k lastischer Sedi
mente wiederho lt sich in der anisisch-karnischen Abfolge der 
Nord- und Süda lpen dreimal: 

1 } Beispielsweise zeigt das Anis der west lichen Gailta ler A lpen 
sehr markant eine tektonische Instabilität mit mächtigen Sand
steinschüttungen und folgender Beckenentwick lung. Auch diese 
Sandsteine sind Aufarbeitungsprodukte permiseher Quarzporphyre 
und des metamorphen Untergrunds (BRANDNER, 1 972) . 

. 2) Im Ladin sind einerseits die Partnachschichten, andererseits 
aber auch teilweise die Wengener Schichten der Südalpen Sedimente 
terrestrischen Ursprungs. Starke tektonische Aktiyität führte 
zur Heraushebung des krista l linen Untergrunds ·in südlicheren 

_ Bereichen. Krista l line Gerö l le und Sandsteine, zwischengelagert 
den Vulkanoklastika der Wengener Schichten, weisen diese Ero
sionsphase nach (CROS, 1974 ; ROS SI et a l. ,  1976) . 

3) Nahezu einheitlich ist der frühkarnische terrestrische Ein
fluß im gesamten Raum beobachtbar. Wie oben beschrieben, ist in 
frühen Sandsteinschüttungen auch hier wiederum eine Aufarbeitung 
des kristal linen Untergrunds und des weit verbreiteten varis
zisch subsequenten Vulkanismus nachzuweisen . Vorläufer dieser 
Schüttungen machen sich bereits im oberen Wettersteinkalk mit 
den "grünen Mergeln" bemerkbar. Durch die genere l le Verf lachung 
und den Ausg leich der Niveauunterschiede zu den Partnachbecken . 

+) Freundliche mündliche Mittei lung von Univ. - Prof. Dr. H. 
Most ler , Innsbruck, und MOSTLER, 1965. 
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h in, kann die klast ische Sedimentat ion auch auf die Karbonat
plattformen übergreifen. 

Abgesehen von der E inschaltung der Kössener Sch ichten wurde 
selbst d ie hochmarine l iassische Sedimentation noch e inmal 
terr igen klast isch beeinflußt. Nach Heraushebung und teilweiser 
Verkarstung der - obertriassischen Karbonatplattformen versinken 
d iese nun endgült ig ( "Adneter Wende " nach SCHLAGER &· SCHÖ LLN
BERGER, 1 974) . In den folgenden Beckensed imenten beschre ibt 
JACOB SHAGEN ( 1 965) Sandsteine inlagerungen aus den Allgäusch ich
ten. _ In den Bergamasker Alpen wurden ähnl iche E inschaltungen 
genauer untersucht (GAETANI & POLLANI , 1 97 8) und auch h ier, wie 
schon zuvor, eindeut ige H inweise auf d ie Aufaroe itung von permi
schen Quarzporphyren und kristallinem Basement gefunden. 

Damit erweist sich der allgem�in als der e igentliche Beginn der 
alp inen Geosynkl inalentw icklung gedeutete Umschwung im unteren 
Jura in seinem Mechanismus als völlig analog den wiederholt auf
tretenden tekton ischen Ereignissen in der Trias. E inz iger Unter
sch ied bleibt die von SCHLAGER & SCHÖLLNBERGER ( 1974) erkannte 
Reversib il ität der triadischen Faz iesumschwünge. D iese "Revers i
bilität" drückt sich in regressiven Abfolgen aus, d ie d ie jewe i
l igen Ausgarigssituat ionen wieder herbe iführen. Als Grund dafür 
sind wohl d ie noch st·arke Schelfgebundenheit und der w iederholte 
E influß des terrestrischen H interlands anzusehen. Meeressp iegel
schwankungen wirken s ich hier wesentl ich stärker aus als in den 
t ief abgesenkten jurass ischen Beckenbere ichen. 

Während der beg innenden Geosynkl inalentw icklung macht sich e ine 
phasenhaft räumlich ausbreitende Beeinflussung durch sed imentäre 
Tektonik bemerkbar. War�n die frühen tektonischen Verstellungen 
noch beschränkt auf d ie zentralen Bereiche der Geosynkl inale, 
so greift bere its die frühkarn ische Tektonik auch auf terrestri
sche Randbere iche über. Damit ergibt s ich im Lauf der Trias eine 
charakterist ische Zonierung ,von Ablagerungsbereichen, d ie durch 
sedimentäre Tekton ik geprägt wurden. Nebenbe i bemerkt ist d iese 
"Zonierung " m.E. auch eines der wenigen H ilfsmittel bei pal in
spast isch�n Rekonstrukt ionsversuchen. 

Schon LEUCHS ( 1 948) hat auf die weite Verbre i tung des frühkar
n ischen Ereign isses auch außerhalb der Alpen h ingew iesen. D iese 
weite . Verbre itung ist ·wohl auch dadurch bedingt, daß h ier tekto
n ische Bewegungen des Untergrunds zusammen m it eustat ischen i 

Meeresspiegelschwankungen auftreten. D iese Kombination ist für 
die Triasentw icklung etwas Neues und unterscheidet s ich von den 
älteren tektonischen Ereignissen , bei denen Meeressp iegelschwan
kungen noch nicht so ausgeprägt in Ersche inung getreten sihd. 

Sehr markant ist die karnische Grabenbruchtektonik in der Tos
kana mit Verrucano und der folgenden evaporitischen Fazies der 
Burano-Format ion entw ickelt und e indeut ig m it u�serem Raibler 
Ereignis zu korrel ieren (s.a. BOSELLINI, 1 973) . D ies ist ein 
gutes Beisp iel dafür, w ie, zum Untersch ied zu unserem bereits 
länger marinen Raum der Kalkalpen, s ich die junglab inische 
Phase (TOLLf1ANN, 1 966) h ier im b islang vorw iegend terrestr ischen 
Bere ich ausw irkt. Auf der anderen Seite macht s ich dieses 
Ereignis in dem vom Festland weit entfernten Hallstätter Becken
raum mit pelag ischer Kalksed imentat ion led igl ich durch e ine 
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Mergele inschaltung bemerkbar. Daneben wurde auch hier frühkar
nische Spaltenbruchtekton ik nachgew iesen (SCHLAGER & SCHÖLLN
BERGER, 1974). Ähnlich wie in den jura�s ischen Beckenräumen 
konnten $ iC h  h ier, durch d ie schon seit der unteren Mitteltr ias 
geringe Sedimentat ionsrate, nicht d ie sonst so typ ischen regres
s iven Entwicklungen einstellen (s.a. Abb. 22). 

Gegen Südosten nimmt d ie tekton ische Akt iv ität, te i lwe ise unter 
Neubelebung des Vulkanismus, weiter zu . Längere Auftauchphasen 
fü hren in den Dinariden zu Baux itbildungen (HERAK, 1974) . Die 
Zunahme tektonischer Akt iv ität g i pfelt im Vorkommen von ober
tr iadisc hen Ophiol itkomplexen in der Südtürke i ( " Antalya
Ophiolitkomplex " ,  MARCOUX, 1970) und im "Mamonia-Komplex " .  von 
Zypern (ROBERTSON, 1978). Es kann angenommen werden, daß we i
tere obertr iad ische Ozeanbodenreste we iter im Osten noch erkannt 
werden. Ebenso frühe Ozeanbodenb ildungen s ind auch in den 
Apusener Bergen und der Dobrutscha bekannt (HERZ & SAVU, 1 9 7 4 ) . 
Die Vorkommen weisen auf die schon frü he B ildung e ines nörd
l ichen und südl ichen Ozeanbodenstre ifens hin, w ie sie dann f ür 
Jura und Unterkre ide von TOLLMANN ( 197 8) angenommen wird. 

I 

I 
STAB I LER SCH ELF 
� LABI LER SCH E LF 

OZEAN I SCH ER  
BERE I C H  

I 

� 
I 

Abb. 22: Sc hemat isiertes und überhöh tes Ablagerungsmode ll für 
die Obertrias im mediterranen Raum m it der Entwickl�ng 
eines breiten lab ilen Schelfraumes und beg innender 
Ozeanbodenbildung im Osten und Südosten. Heachte das 
räumli ch unterschiedliche Verhältn is von Meeresp iegel
hebung ( "Ü' ) und· Sed imentationsrate ( '@t ) . 

W ir verstehen nun den Zusammenhang von bruchtekton ischen Ers·chei
nungen am bre iten " labilen Schelf " ( im S inne von BECHSTÄDT et 
al. , 197 8) m it ausgedünnter Kruste und den erwähnten Ozeanboden
b ildungen im Osten und Südosten. Auch die mit dieser tektoni
schen Akt �vität zusammen auftretenden zykl ischen Meeressp iegel
schwankungen ersche inen aus d ieser S i cht etwas verständ l icher. 
In einer Ze it, in der kl imatisch bedingte Meeressp iegelschwan
kungen auszuschließen s ind, b ietet s ich das von FORNEY ( 1975) 
und HALLAM ( 1978) kreierte . Modell an: Unterschiede in der 
Spreading-Rate bzw. ep isod ische Hebungen und Senkungen ozeani
scher Rücken wirken sich in Meeressp iegelschwankungen aus. 
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Damit ist das zufällig erscheinende Zusammentreffen von tekto
nischer Aktivität und zyklischen Meeresspiegelschwankungen in 
der Obertrias als charakteristische Kombination anzusehen, die 
vor allem im Schelfraum zu einschneidenden Umstellungen der 
Sedimentation führt. 
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