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Zusammenfassung:

Im Bereich der Unkener Synklinale (Nordliche Kalkalpen, Tirolikum) ist der Lias in einer auBergewohnlich geringméchtigen
Beckenfazies entwickelt. Die nur rund 30 m méchtige Abfolge umfafit Kendlbach Formation, Scheibelberg Formation, Sau-
bach Formation mit eingeschalteten Bitumenmergeln und Adneter Schichten. Im Gegensatz zu benachbarten Jurabecken
wurde jenes der Unkener Synklinale bereits in der Obertrias als Intraplattformbecken angelegt und nicht durch liassische Tek-
tonik herausgeformt. Im Lias kam es lediglich zu einer weiteren Absenkung des Kdssener Beckens um wenige 100 m, im glei-
chen Ausmal wurde auch die siidlich angrenzende Karbonatplattform der Steinplatte abgesenkt. Aus dem Kossener Becken
hat sichdadurchein etwas tieferes Lias-Becken entwickelt, aus der Karbonatplattform eine Tiefschwelle mit stark kondensier-
ten liassischen Rotkalken.

Das Unkener Becken war im Lias aufgrund der geringen Subsidenzrate auch durch extrem geringe Sedimentationsraten ge-
kennzeichnet, Debrite und Breccien fehlen.

Eingehend untersuchtwurde die Scheibelberg Formation, fiir die ein neues Typusprofil vorgeschlagen wird. Die Scheibelberg
Formation setzt sich aus grauen, diinn gebankten hornsteinfiihrenden Knollenkalken zusammen, die reichlich Radiolarien und
Kieselspicula enthalten. Aus dem unlslichen Riickstand konnte eine hochdiverse Holothurienfauna gewonnen werden, die
viele Arten enthélt, von denen bislang angenommen wurde, daf} sie bereits in der Obertrias ausgestorben sind. Diese wanderten
jedoch aus einem bislang unbekannten Riickzugsgebiet im Laufe des Sinemur und Pliensbach in das Unkener Becken ein, wo
sie analoge Lebensbedingungen wie in der norischen Hallstétter Fazies vorfanden. Es dominieren Formen des tieferen Was-
sers, v. a Vertreter der Gattungen Praeeuphronides, Tetravirga, Biacumina, Uniramosa und Kristanella. Insgesamt konnten
aus der Scheibelberg Formation 6 Familien mit 23 Gattungen und 56 Arten, darunter eine neue Gattung und 15 neue Arten,
nachgewiesen werden.

Abstract:

In the Unken Syncline of the Northern Calcareous Alps in western Salzburg (Austria) an exceptional thin basin facies (Unken
basin) developed during the Liassic. The only 30 m thick basin succession is composed of Kendlbach Fm., Scheibelberg Fm.,
Saubach Fm. withintercalated oil shales (Bitumenmergel) and Adnet Formation.

In contrast to nearby Jurassic basins the Unken basin developedalready during Late Triassic as an mtraplatform basin, and was
not formed by tectonics during the Liassic.

Subsidenece of the Kssen basin continued to water depths of a few hundred meters during the Liassic. The adjacent carbonate
platform of the Steinplatte in the south of the Unken basin subsided for the same extent.

From the Kdssen basin a somewhat deeper basin, the Unken basin, evolved, and from the carbonate platform a seamount
(Tiefschwelle) developed, on which condensed red limestones were deposited during the Liassic. Due to low rates of subsi-
dence the Unken basin was characterized by extremely low rates of sedimentation. Breccias and other coarse-grained subma-
rine mass flows are lacking.

For the Scheibelberg Formation a new type section is proposed. The Scheibelberg Formation consists of thinbedded, greynod-
ular cherty limestones which contain abundant radiolarians and siliceous spicules. From the insoluble residue a holothurian
fauna ofhigh diversity has been obtained, containing many species which have been believed to be extinct since the UpperTri-
assic. But these species immigrated from an unknown refuge during the Sinemurian and Pliensbachian into the Unken basin,
where they found the same life conditions as in the Norian Hallstatt facies. Holothurian species of deeperwater conditions pre-
dominate, especially those of the genera Praeeuphronides, Tetravirga, Biacumina, Uniramosa and Kristanella. The holothur-
ian fauna consists of 6 families with 23 genera and 56 species, including 1 new genus and 15 new species, all described in the
present paper.



1. Einleitung und Problemstellung

Im Lias wurden in den Nordlichen Kalkalpen eine
Reihe von Sedimentationsbecken herausgeformt. Die
meisten dieser Becken entstanden durch synsediment-

re Tektonik als Pull-Apart-Becken (ACHTNICH, 1982;
" SCHAFFER & STEIGER, 1986; WACHTER, 1987; CHAN-
NELL, et al., 1992; BRAUN et al., 1994; KRAINER et al.,
1994; BoHM et al., 1995), die sich nach CHANNELL, et al.
(1992) hauptséchlich entlang E-W-gerichteter sinistra-
ler Strike-Slip-Faults entwickelt haben. Die Entstehung
dieser Becken weist auf eine ungefiahr E-W-gerichtete
Zone mit sinistralen Transtensionsbewegungen und
wird in Zusammenhang mit der Offnung des zentralen
Nordatlantik gesehen (WEISSERT & BERNOULLI, 1985;
SAVOSTIN et al., 1986; LEMOINE & TrROMPY, 1987,
TrUMPY, 1988;u.a.).

Neben diesen durch intraliassische Tektonik ent-
standenen Becken existierte auch noch ein zweiter
Typus von Becken. Dieser zweite Typus wurde bereits
in der Obertrias angelegt (Kossener Becken) und hat
sich im Lias durch eine leichte Vertiefung weiterent-
wickelt, zeigt jedoch keinerlei Anzeichen fiir synsedi-
mentire Tektonik. Die Sedimentabfolgen dieser bei-
den Beckentypen zeigen deutliche Unterschiede, ins-
besondere in den Michtigkeiten.

Die Sedimentationsprozesse in den relativ kleinriu-
migen Jurabecken im Westabschnitt der Nordlichen
- Kalkalpen waren durchwegs sehr komplex und von
- verschiedensten Parametern wie synsedimentire Tek-
tonik, Subsidenzrate, Wassertiefe, Bioproduktion, Nei-
gung des Abhanges usw. gesteuert. Die einzelnen
Beckenfiillungen sind durch starke lokale Faziesunter-
schiede charakterisiert, hervorgerufen durch den ra-
schen Fazieswechsel (proximaler Abhang — distaler
Abhang — Becken). Diese starke Faziesdifferenzierung
fiihrte letztlich dazu, daf3 im Lias gleichzeitig je nach
Ablagerungsraum ganz unterschiedliche Sedimente
abgelagert wurden: im Bereich der Tiefschwellen Ad-
neter Cephalopodenkalke und'Enzesfelder Kalk, im
Bereich des oberen Abhanges Hierlatzkalk, im Hang-
bereich Weiflbach Schichten, Kendlbachschichten, Ad-
neter Schichten, im Ubergangsbereich Hang — Becken
Scheibelbergkalk und schlielich im Beckenbereich
Kirchsteinkalk und Fleckenmergel (Allgiu Formati-
on). :

Zwischen diesen Faziestypen bestehen vielfach
flieBende laterale und vertikale Faziesiiberginge,
sodal} es oft schwierig ist, die einzelnen Formationen
klar gegeneinander abzugrenzen. Dazu kommt noch,
daf3 diese nach wie vor nicht exakt definiert sind bzw.

die Definitionen teilweise nicht den Richtlinien der
Stratigraphischen Kommission entsprechen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, anhand eines gut
aufgeschlossenen Profiles die Lias-Sedimentabfolge
des Unkener Beckens zu beschreiben, das sich bereits
inder Obertrias herausgeformt und im Lias weiter ver-
tieft hat. Insbesondere die Scheibelberg Formation soll
faziell und mikrofaunistisch dargestellt und gegeniiber
den unter- und iiberlagernden Formationen, insbeson-
dere Kendlbach Formation, Saubachschichten .und
Adneter Formation, klar abgegrenzt werden.

2. Geologischer Rahmen

Das untersuchte Profil liegt am Ausgang des
Karnergrabens westlich von Unken (Salzburg), inner-
halb der Unkener Synklinale, die der tektonischen Ein-
heit der tirolischen Stauffen-Hollengebirgsdecke an-
gehort. Die Lage des Profilsist ausAbb. 1 ersichtlich.

Im Bereich der Unkener Synklinale bilden Kosse-
ner Schichten die Unterlage der Jura-Abfolge, auf der
siidlich angrenzenden Steinplatte liegt dagegen der
Juraauf Oberrhitkalk (siehe geol. Karte).

Jura- und Unterkreidesedimente bilden den Kemn
dieser E-W- steichenden, nach Osten bis Siidosten
unter die juvavischen Decken abtauchenden Synklina-
le. Die Jurasedimente der Unkener Synklinale wurden
in einem Becken (Unkener Becken) abgelagert, das
durch eine Hochzone vom siidostlich gelegenen Weif3-
bach-Diesbach-Becken getrennt war. Im Siiden (Stein-
platte) war das Becken von einer Tiefschwelle be-
grenzt. Beide Becken zeigen auch eine vollig unter-
schiedliche fazielle Entwicklung (vgl. KRAINER et al.,
1994). Im Vergleich zur bis zu gut 1000 m méachtigen
Sedimentabfolge im Weillbach-Diesbach-Becken er-
reicht der gesamte Jura in der Unkener Synklinale im
Bereichdes Kamergrabens nicht einmal 100 m.

Die Jura-Beckenabfolge des Karnergrabens liegt
auf Kossener Schichten, die zuletzt von Kuss (1983)
auch im Bereich der Unkener Synklinale sedimentolo-

‘gisch untersucht wurden. Uber den Kossener Schich-

ten folgen wenige Meter méchtige Kendlbachschich-
ten, die von kieseligen Knollenkalken der Scheibel-
berg Formation mit einer Michtigkeit von rund 15 m
tiberlagert werden. Dartiber ist eine mergelige Kalkfa-
zies (Saubach Formation) entwickelt, in die bis zu S m
méchtige schwarze Bitumenmergel (,,Lias-Epsilon-
Schiefer*, EBLI, 1989) eingeschaltet sind. Die mergeli-
ge Kalkfazies der Saubach Formation wird mit einer
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scharfen Grenze von ziegelroten, ammonitenfiihren-
den Kalkmergeln (Adneter Formation) des Toarc iiber-
lagert (siche Profil, Abb. 2). Darauf folgen rund 4 m
maéchtige, diinnbankige Knollenkalke mit lokal einge-
schalteten Debriten unterschiedlicher Michtigkeit
(,,Schwarzbergklamm-breccie®), iiberlagert von Ra-
diolariten der Ruhpoldinger Formation, die im Karmer-
graben eine Machtigkeit von ca. 40 merreichen.

Im folgenden werden die Scheibelberg Formation,
die darunterliegende Kendlbach Formation und die
dariiberliegende Saubach Formation im Detail be-
schrieben sowie deren Ablagerungsbedingungen, Mi-
krofauna und stratigraphische Stellung diskutiert.

3. Kendlbachschichten (Kendlbach Formation)

PLOCHINGER (1982) fal3te die Preplanorbis Beds und
den grauen Liasbasiskalk als ,,Kendlbachschichten*
zusammen. GOLEBIOWSKI (1990) hat schlieSlich den
Begriff Kendlbach Formation geprégt und diese in das
Tiefengraben Member (= untere Kendlbachschichten
bzw. Preplanorbis Beds) und Breitenberg Member (=
obere Kendlbachschichten oder grauer Liasbasiskalk)
untergliedert.

Die Kendlbachschichten stehen am Ausgang des
Kamergrabens mit einer Méachtigkeit von gut 3 m an,
wobei jedoch der Ubergang in die liegenden Kossener
Schichtennichtaufgeschlossen ist (Profil, Abb. 2).

Die Kendlbachschichten lassen sich auch'im unter-
suchten Profil lithologisch in das Tiefengraben Mem-
ber und in das Breitenberg Member untergliedern.

Das Tiefengraben Member bestehen aus dm-gebank-
ten, fossilfilhrenden, briunlich anwitternden Kalken
und zwischengeschalteten, schwarzgrauen, teilweise
sandigen fossilfreien Mergeln (Abb. 3). Auf den Ban-
kungsflachen der Kalkbanke sind z.T. reichlich Makro-
fossilien (Brachiopoden und Ostreiden) enthalten.

Die Mergellagen werden im unteren Teil bis zu
mehrere dm michtig , nach oben nimmt die Méchtig-
keitrasch ab (Abb. 3).

Das Breitenberg Member ist im Profil Karnergra-
ben 1 m méchtig und besteht aus eben gebankten Kal-
ken ohne Mergelzwischenlagen.

3.1 Mikrofazies

Die Sedimente der Kendlbach Formation setzen
. sich aus folgenden Mikrofaziestypen zusammen:
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Abb. 1: Ubersichtskarte mit Lage des untersuchten Profils im
Karnergraben.

a) Echinodermen-Packstones,

b) Echinodermen-Peloid-Packstones sowie

¢) Echinodermen-Foraminiferen-
Wackestones/Packstones

a) Echinodermen-Packstone (Taf. 1, Fig. 6): Dieser
Mikrofaziestyp ist ungeschichtet bis undeutlich ge-
schichtet, leicht bioturbat, schlecht bis sehr schlecht
sortiert. Schalenreste sind mitunter eingeregelt. Die
Grundmasse besteht aus Mikrit und sparitischem Ze-
ment.

An Bioklasten dominieren bis zu S mm grof3e Echi-
nodermenreste, untergeordnet sind verschiedene, teil-
weise angebohrte Schalenreste (v.a. von Brachiopo-
den; bis 1 cm groB), teilweise doppelklappig erhaltene
Ostracoden, Spicula (z.T. hdufig) und Foraminiferen
enthalten. Selten sind Gastropoden und Serpuliden.

An Lithoklasten finden sich kleine dunkle mikriti-
sche Komponenten (Peloide), in denen selten kleine
Foraminiferen und Glaukonit enthalten sind. Mikrit
haftet z.T. auch an den Foraminiferen, einzelne Fora-
miniferen sind zerbrochen. Offensichtlich stammen
die Foraminiferen aus demselben Ablagerungsraum
wie die Peloide (,,Foraminiferenschlammfazies*). Es
ist auch auffallend, daB die Foraminiferen — es handelt
sich um sessile Formen — nie auf anderen Komponen-
ten, insbesondere Bioklasten, aufsitzen.

Feinkorniges siliziklastisches Material in Silt-
korngrofe ist locker eingestreut, der Anteil nimmt
zum Hangenden hin kontinuierlich ab. Hauptséch-
lich handelt es sich um detritischen Quarz. Auch
etwas Glaukonit ist vorhanden, und zwar in der Ma-
trix, in Peloiden, in Wiihlgefiigen und als ?Kompo-
nente. AuBBerdem werden Schalenreste teilweise von
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Abb. 2: Detailprofil durch die Lias-Abfolge der Unkener Synklinale am Ausgang des Karnergrabens. Die Lage des Profils ist aus Abb. 1

ersichtlich.

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck,Band 22, 1997



Glaukonit ersetz!. Einzeine Foraminiferen-Steinker-
ne und Kieselspicula sind z.T. vollig in Glaukonit
umgesetzt.

Echinodemienreste zeigen mitunter syntaxiale An-
wachssidume. Hiullg werden Schalenreste. seltener
auch Echinodermenreste von Mikroquarz verdringt.
Spicula sind vielfach kalzifiziert und miteinem Saum
aus radiaxialem Kalzitumgeben.

Das Gestein ist leicht sammelkristallisiert und mi-
krostylolithisch iiberpriigt. insbesondere um Echino-
dermenreste sind hiufig Drucksuturen in Form von
Mikrostylolithen zu erkennen. die auf beginnende
Drucklosung hinweisen,

b) Echinodernmen-Peloid-Packstones unterscheiden
sich von den echinodenmenreichen Packstones nur
durch ihren hoheren Anteil an dunklen, mikritischen
Komponenten (Peloiden) (Taf. I. Fig.2.7).

¢) In Echinodermen-Foraminiferen-Wackestones/Pack-
stones sind Kleinforaminiferen ein sehr hiiutiger bioge-
ner Bestandteil. wobei es sich fast ausschlieBlich um die
An Planiinvolutina carinata handelt. Auch Spicula und
Peloide sind teilweise etwas hiiufiger (Taf. |, Fig. 1. 3.4
und3).

Die groberen (grobarenitischen) Biinke enthalten
generell reichlich dicht gepackte Echinodenmenreste
{Echinodermmen-Packstones). wiihrend die feinkorni-
geren Binke (feinarenitisch) neben Echinodenmenre-
sten liberwiegend aus Foraminiferen, Spicula und Pe-
loiden zusammengesetzt sind.

3.2 Faziesinterpretation

Die Sedimente der Kendlbach Formation zeigen
in ihrer faziellen Entwicklung noch starke Ankldnge
an die Kossener Schichten. Die Beckenfazies der
Kossener Schichten findet in den Kendlbachschich-
ten ihre Fortsetzung. das Intraplattformbecken senkt
sich im Lias weiter ab. Die Kendlbach Formation
setzt sich einerseits aus feinkdrnigen. siliziklastisch
dominierten Sedimenten zusammen. die im tieferen
Teil der Abfolge vorhcrrschen und faziell den Mer-
geln und sandigen Mergeln der Kdssener Schichten
entsprechen. Im hoheren Teil dominieren Kalke, die
reich an Echinodermenresten. stellenweise auch an
Foraminiferen sind. Diese Kalke werden als subma-
rine Schiittungen gedeutet. die auf einem distalen
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Abb. 3: AufschluBphoto der Kendlbach Formustion am Ausgang
des Kamergrabens mit dem Tietengraben Member. [m unleren
Teil sind dickere Meigeilagen zwischengeschaltet (untere Bild-
hilfte). Hothe des Aufschiusses ca. 2 m.

Abhang zur Ablagerung gelangten. Sowohl die Echi-
nodemienreste als auch die sessilen FForaminiferen
sind allochthon. Dies erklirt auch. warum nie Kom-
ponenten vorgefunden werden. die von diesen sessi-
len Foraminiferen inkrustiert sind. Allerdings sind
sie hin und wieder in mikritischen Komponenten
{Peloiden) enthalten. Offensichtlich stammen Peloi-
de und sessile Foraminiferen aus demselben Ablage-
rungsraum (..Foraminiferenschlammfazies™). Auch
die Kalke enthaltensiliziklastisches Material. der si-
liziklastische Einflul nimmterst innerhalb des Brei-
tenberg Members allmiihlich ab. Sowohl das silizi-
klastische Material als auch die Bioklaste (v.a
Echinodemienreste) stammen vermutlich aus dem-
selben Liefergebiet, von dem auch das Kossener
Becken gespeist wurde. Die iiber dem Oberrhitkalk
int unteren Lias entstandene Tiefschwelle kommt als
Liefergebiet nicht in Frage.



4.Scheibelbergkalk (Scheibelberg Formation)
4.1 Allgemeine Bemerkungen

Fir die tber dem ..Liasbasiskalk™ (=Kendlbach
Formation) entwickelten Liashomsteinknollenkalke
hat GaRRISON (1964)den Begriff Scheibelbergkalk ge-
priigt. Die Typuslokalitiit liegt aul der Westseite des
Scheibelberges. nur ca. 3km westlich des Kamergra-
bens (siehe auch HORNSTEINER, 1991 ).

Abb. 4: AulschluBphoto der Kendibach Formation (undeutlich
gebankte Kalke an der Basis) und der duriiberliegenden. gut ge-
banklen Knollenkalke der Scheibelberp Formation am Ausgang
des Kamesgrahens {Typusprolil).

Die Scheibelberg Formation ist im Kamergraben
knapp 16 m miichtig (Profil. Abb. 2 und Abb. 4). Die
Untergrenze ist scharf ausgepriigt und durch einen
markanten Wechse! von briiunlichen. eben gehankten
Kalken der Kendlbach Formation zu diinn gebankten
grauen Knollenkalken der Scheibelberg Formation
charakterisiert Die Basis bildet eine knapp 30 cm

dicke. gelbbraune Kalkbank. die makroskopisch dem
Enzestelder Kalk iihnlich ist. Dariiber folgen graue
Knollenkalke. Die einzelnen Knollenkalkbiinke sind
an der Basis 5-20 cm dick und hiiufig durchdiinne, to-
nige Lagen getrennt. Der unterste Abschnitt(1 m) ent-
hiilt keine Kieselsiiure, dariiber fithrendie Knollenkai-
ke auch Homstein in Formi von dunklen, mehrerecm
grof3en Knollen und diinnen Lagen. Im miuleren und
hoheren Abschnitt handelt es sich durchwegs um
graue. gut gebankte Knollenkalke mit diinnen tonigen
Zwischenlagen. Die Biinke sind meist 10-20 cm dick.
Vereinzelt sind auch dickere Binke. die eine undeutli-
che inteme Bankung autweisen. eingeschaltet.

Auch die Obergrenze ist recht schart ausgebildet.
Uber den kieseligen Knollenkalken folgen zuniichst
eben gebankte und leicht knollige. griinlichgraue mer-
gelige Kalke der Saubach Formation.

4.2 Basale Kalkbank der Scheibelberg Formation

Im untersuchten Proli! ist iber der Kendlbach For-
mation eine 30 cmdicke.undeutlich in 3 Biinke geglie-
derte gelbbraune Kalkbank entwickelt. die im Geliinde
aufgrund der Firbung und der glatten Bankilichen
dem Enzesfelder-Kalk sehriihnlich ist.

Der Begriff Enzestelder Kalk geht auf STUR (1851)
2uriick und wird in der Originalarbeit als..Enzersfelder
Schichten™ bezeichnet. Er verstand darunter..gelbe. mit
Homsteinen wechsellagernde  Kalksteinschichten™.
TOLLMANN (1976) definienn den Enzesfelder Kalk als
.honiggelbe. gut gebankte, selten gelbliche Homstein-
knollen tiihrende oder auch rote. gelbtleckig-knollige.
oft an Ammoniten. Bivalven und Mikrotauna aul3eror-
dentlich reiche Kalke™ (sieheauch KRiSTAN-TOLLMANN
& CoLwELL. 1992). Charakteristisch ist auch die gerin-
ge Miichtigkeit von oft nur wenigen Dezimetern.

Mikrofaziell besteht die basale Kalkbank der Schei-
belberg Fonmnation aus einer honigbraunen Lage eines
ungeschichteten. bioturbatcn bioklastischen Wacke-
stone/Packstone mit iberwiegend Echinodermenre-
sten und Kieselspicula sowie Ostracoden. Schalenre-
sten, Foraminiteren (hpts. Kalkschaler, vereinzelt /n-
volurina), Gastropoden sowie Radiolarien (Taf. 1,
Fig. 8). Auch einzelne Peloide und etwas Glaukonit
sind enthalten. Die Matrix besteht aus einem grauen
Mikrit. Dariiber folgt ein ungeschichteter. bioklasti-
scher Wackestone mit zahlreichen Schalenresten von
Ostracoden. Brachiopoden. Muscheln. Gastropoden.
Echinodemmenresten sowie Kieselspicula. Foramini-
teren (selten Involurina) und Radiolarien. Das Gestein
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ist teilweise verkieselt und enthélt kleine Kieselkon-
kretionen. Zu oberst ist ein undeutlich geschichteter
bioklastischer Packstone entwickelt, bestehend aus
zahlreichen Schalen- und Echinodermenresten, Spicu-
la, Radiolarien und einzelnen Foraminiferen. Langli-
che Bioklaste sind teilweise eingeregelt. Radiolarien
sind vielfach noch in Kieselsdureerhaltung, allerdings
zu Mikroquarz sammelkristalisiert, wobei die Scha-
lenstruktur noch deutlich erkennbar ist. Teilweise sind
Radiolarien und Kieselspicula bereits kalzifiziert. Das
Gestein ist lagenweise verkieselt. Die Matrix besteht
aus Siltitund Mikrit. ,

Vergleichende Untersuchungen am Enzesfelder
Kalk der Typuslokalitdt haben jedoch gezeigt, da3 die-
ser aus einem deutlich anderen Mikrofaziestyp aufge-
baut ist (vgl. auch TOLLMANN, 1976; KRISTAN-TOLL-
MANN & COLWELL, 1992): An der Typuslokalitit be-
steht der Enzesfelder Kalk aus einem bioturbaten bio-
klastischen Wackestone mit reichlich Echinodermen,
" Schalenresten und Foraminiferen, insbesondere Invo-
lutinen. Radiolarien und Kieselspicula fehlen dagegen
vollkommen. Auch Subsolutionserscheinungen und
Hartgrundbildungen sind an der Typuslokalitdt ein
charakteristisches Merkmal (vgl. auch BOHM, 1992).
Bereits STUR (1851) weist darauf hin, daB an der Ty-
puslokalitidt bei Enzesfeld die ,.gelben Enzersfelder
Schichten* von ,,rothen Schichten* (= Adneter Schich-
ten) iiberlagert werden. Auch im bekannten Profil am
Fonsjoch westlich vom Achensee, wo typischer, stark
kondensierter Enzesfelder Kalk entwickelt ist, folgen
dariiber Adneter Schichten. Daraus ist zu schlie3en,
daf3 die kondensierten Abfolgen des Enzesfelder Kal-
kes und der dariiberfolgenden Adneter Schichten je-
weils auf Tiefschwellenpositionen beschrédnkt sind,
wihrend in den tieferen Bereichen — distale Abhang-
und Beckenfazies — Enzesfelder Kalk fehlt und die
Kendlbachschichten direkt vom Scheibelbergkalk
iiberlagert werden.

Der Enzesfelder Kalk wurde zuletzt von BLAU &
GRUN (1994) im Kendlbachprofil der Osterhorngrup-
pe genauer untersucht. Allerdings entsprechen die von
BLAU & GRON (1994) dem Enzesfelder Kalk zugeord-
neten Kalkbinke (Faziesbereich I'V, Abb. 2) mikrofazi-
ell keinesfalls dem Enzesfelder Kalk. Diese bestehen
aus rotlichen Mudstones und Wackestones mit reich-
lich Kieselspicula und sind bereits den Adneter
Schichten (Knollenkalk-Fazies) zuzuordnen. Eine mi-
krofazielle Ahnlichkeit mit dem Enzesfelder Kalk zei-
gen dagegen die Kalke ihrer Fazies III, die BLAU &
GROUN (1994) allerdings noch zum Breitenberg Mem-
ber stellen. Diese Kalkbinke zeigen nicht die fiir den
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Enzesfelder Kalk typischen Kondensationserschei-
nungen.

Auch im Karnergraben weistdie am Top der Kendl-
bachschichten entwickelte Kalkbank makroskopisch
gewisse Ahnlichkeiten mit dem Enzesfelder Kalk auf,
mikrofaziell sind jedoch , wie zuvor beschrieben, deut-
liche Unterschiede feststellbar; aber es fehlen auch alle
Anzeichen fiir Kondensation.

Nach unserer Auffassung fehlt im Bereich der Un-
kener Synklinale der fiir die Schwellenfazies typische
Enzesfelder Kalk aus faziellen Griinden. Die dem En-
zesfelder Kalk dhnliche Bank wird von uns der Schei-
belberg Formation zugerechnet und auch mikrofau-
nistsich im Detail erfaf3t, um die Unterschiede zum En-
zesfelderKalk darzustellen.

4.3 Gesamt-Mikrofauna
(unloslicherRiickstand) der basalen Kalkbank

Die basale Kalkbank der Scheibelberg Formation
unterscheidet sich von den Kalken der Kendlbach For-
mation auch durch eine reiche Mikrofauna. Die Mikro-
fauna der dariiberfolgenden Knollenkalke unterschei-
det sich dagegen nur durch eine groBere Individuen-
haufigkeitund Artenvielfalt.

Foraminiferen

Agglutinierte Foraminiferen auf Schalenbruch-
stiicken aufsitzend; aber auch nicht sessile, agglutinie-
rende Foraminiferen sind prasent. Untergeordnet sind
Steinkerne von kalkschaligen Foraminiferen in Glau-
konit-Erhaltung nachweisbar.

Radiolarien
Steinkerne von Spumellarien (sehr schlecht erhal-
ten; nichteinmal auf die Gattung bestimmbar).

Poriferen (Kiesel-Spicula)

Vereinzelt pyritisierte Fragmente von dictyiden He-
xactinelliden und glatte Hexactine. Haufiger sind Skle-
ren von Demospongien; hier sind es fastausschlieBlich
Dichotriaene, und die meist in Glaukonit-Erhaltung.
Nur einmal wurde ein Aster nachgewiesen. Die Pri-
senz der Kalkschwdmme am Aufbau der basalen Kalk-
bank ist durch einfache triactine Skleren (nur 1 Typus)
belegbar.

Ostracoden
Wenige Steinkerne; selten einzelne, stark von Saure
ankorrodierte Schalen.



Echinodermaten
Mit Ausnahme der Asteriden sind alle Grof3gruppen
vorhanden.

a) Crinoiden:
Wenige, relativ kleine Stielglieder; wesentlich mehr
Brachialia; relativ haufig Cirrhalia.

b) Echiniden:

Von der Corona Ambulakral- und Interambula-
kralplatten; vom Kauapparat (Laterne des Aristote-
les) konnten isolierte Rotula, Kompass- und Halbpy-
ramiden und sehr selten Zihne nachgewiesen wer-
den. Auffallend ist das starke Vorherrschen der Halb-
pyramiden (pro Laterne 10 Halbpyramiden). Eine
Auszdhlung ergab 220 Halbpyramiden, 16 Rotula
und 8 Kompass-Elemente sowie 2 Zdhne. Damit soll
aufgezeigt werden, dal durch Stromungen die klei-
nen Skelettelemente verfrachtet wurden (Frachtson-
derung), zumal die 220 Halbpyramiden auf 22 Kau-
apparate zuriickgehen, die Anzahl der Rotula nur auf
3 und die Zédhne nur auf einen Kauapparat zuriickzu-
fiihren sind.

Sehr hdufig bis massenhaft sind Echinidensta-
cheln, wobei solche von Cidariden vorherrschen. Die
Pedicellarien sind auffallend und relativ stark divers
vertreten. Weiters wurden isolierte Fuscheibenplatt-
chen, die von AmbulakralfiiBchen stammen, nachge-
wiesen.

¢) Ophiuren:
Sehr viele Lateralschilder, die vom proximalen Be-
reich bis in den distalen Bereich vertreten sind, wobei

naturgemaf solche im distalen Bereich vorherrschen. .

Selten dagegen sind Armwirbel und diese stammen
fastausschlieBlich aus dem distalen Bereich. Eine Aus-
zdhlung der Lateralia und Armwirbel ergab folgendes:
368 Lateralia; 15 Armwirbel, davon war nur ein Arm-
wirbel aus dem proximalen Bereich. Da auf einen
Armwirbel zwei Lateralia kommen (ein Armwirbel
wird von zwei Lateralia eingeschlossen), miilten 184
Armwirbel vorgelegen haben. Auch daraus geht ein-
deutig hervor, daf3 die Lateralschilderanhdufung auf
Frachtsonderung bzw. auf Bodenstromungen zuriick-
geht.

Relativ hdufig sind Ventralplatten, seltener Dorsa-
lia. Stark divers sind die vielen Stacheln, sowohl von
der Scheibe, als auch von den Armen stammend. Dar-
unter finden sich auch Armstacheln von Ophioliassica
ingridae MOSTLER & KRAINER und Ophiocapillus ver-
ticiformisn. gen. n. sp.

d) Holothurien:

Neben verschiedenen Kalkringelementen fillt eine
tiberreiche Skleritenvergesellschaftung an, die eine
regeBesiedelung des Ablagerungsraumes durch Holo-
thurien dokumentiert. Die Bioturbation in der basalen
Kalkbank geht im wesentlichen auf die Wiihl- und
FreBtitigkeit der Holothurien zuriick, was zu einer
Entschichtung der Sedimente fiihrte. Ein hoher Anteil
an Sediment passierte den Darmtrakt der Holothurien;
es werden auf diese Weise bis zu 20 kg Sediment pro
Tag und Holothurie umgesetzt.

Folgende Familien und Gattungen sind in der basa-
len Kalkbank der Scheibelberg Formation (Probe
KG 13) vertreten:

Fam. Stichopitidae FrizzELL & EXLINE, 1956
Gen. Rhabdotites DEFLANDRE-RIGAUD, 1952
Rhabdotites inclinatus MOSTLER

Gen. Uncinulina TERQUEM, 1862
Uncinulina parvispinosa MOSTLER

Gen. Punctatites MOSTLER, 1968

Punctatites extensus (MOSTLER)

" Gen. Praeeuphronides MOSTLER, 1967 -

Praeeuphronides latus MOSTLER
Praeeuphronides multiperforatus MOSTLER
Praeeuphronides simpléex MOSTLER '
Gen. Tetravirga Fr1zzELL & EXLINE, 1956
Tetravirga gracilis MOSTLER

Gen. Uncinulinoides MOSTLER, 1972
Uncinulinoides regularis MOSTLER

Fam. Achistridae FrizzeLL & EXLINE, 1956
Gen. Achistrum ETHERIDGE, 1881
Achistrum bartensteini FRIzZzELL & EXLINE
Achistrum longirostrum MOSTLER

Fam. Semperitidae MOSTLER, 1970
Gen. Biacumina MOSTLER, 1970
Biacumina inconstans MOSTLER
Biacumina rariperforata Kozur & MoCK

Fam. Priscopedatidae FrizzELL & EXLINE, 1956;
emend. KOZUR & MOSTLER, 1996

Gen. Centropedatus MOSTLER, 1996
Centropedatus scheibelbergensis n. sp.
Centropedatus callosus n. sp.

Centropedatus undulatus n. sp.
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Fam. Theeliidae FrRizzELL & EXLINE, 1956
Gen. Theelia SCHLUMBERGER

Theelia immissorbicula MOSTLER

Theelia stellifera ZANKL

Theelia variabilis ZANKL

Alleine in der Probe KG 13 sind es bei den Holothu-
rien-Skleriten 5 Familien mit 11 Gattungen und 18
Arten (3 neue Arten). Alle Gattungen haben die Trias-
Jura-Grenze iiberschritten. Zum Gro8teil sind es noch
die gleichen Arten, die sich aus der Trias in den basalen
Jura heriibergerettet haben. Es sind dies Arten der Gat-
tungen Rhabdotites, Uncinulina, Punctatites, Prae-
euphronides, Uncinolinoides, Tetravirga, Biacumina,
und Theelia. Das Skleritenspektrum wird sehr stark
von obertriassische Formen dominiert. Die aus dem
germanischen Unterlias bekannten Holothurienskleri-
te, wie Vertreter der Gattungen Binoculites, Cucumari-

tes, Stichopitites, fehlen ebenso wie Formen der Fami- -

lie Calclaminidae, z.B. die Gattungen Calclamna, Cal-
clamnella und Mortensenites. Weiters fehlen auch ei-
nige Formen der Familie Priscopedatidae, wie Stauro-
cumites und eine Reihe von Arten der Gattung Theelia.
Wie noch im taxonomischen Teil auszufiihren ist, fallt
die Fauna der basalen Kalkbank gegeniiber jener der
Knollenkalke nur als gattungs- und artendrmer heraus;
sie spiegelt ein hochtriassisches Faunenspektrum
wider. Faunenelemente aus dem germanischen Jura
sind nicht nachweisbar.

Mikroproblematika

Konisch zulaufende, glatte, meist geradlinig gestal-
tete Rohren mit endstindiger Blasenbildung, deren
Ende zu einer Spitze ausgezogen ist. Es handelt sich
um Venerella stillata Kozur & MOSTLER, die bereits
im Obernor sehr haufig auftritt. ’

Abschlielend sei noch eine statistische Erfassung
der Skelettelemente der basalen Kalkbank der Schei-
belberg Formation aufgelistet. Vorweg soll festgehal-
ten werden, da3 die Echinodermaten mit insgesamt
69% bei weitem vorherrschen.

1. Echinidenskelettelemente 30,0%
2. Foraminiferen (aggl. und Kalkschaler) 20,0%
3. Crinoiden-Skelettelemente 16,0%
4. Ophiuren-Skelettelemente 15,0%
S. Holothurien-Sklerite 8,0%
6. Mikroproblematika 5,0%
7. Poriferen (Kieselspicula) 4,0%
8. Kalkschwamme 1,0%
9. Radiolarien 0,5%
10. Fischreste 0,5%
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4.4 Mikrofazies der Knollenkalke

Die untersten 3 Binke bestehen — ebenso wie die
darunterliegende basale Kalkbank — aus bioklasti-
schen Wackestones reich an Echinodermen. Die ersten
Bénke unterscheiden sich mikrofaziell nicht von der
basalen Kalkbank. Dariiber 148t der Echinodermenge-
halt rasch nach und es dominieren bioklastische
Wackestones/Packstones mit reichlich Kieselspicula
und Radiolarien. Untergeordnet finden sich auch bio-
klastische Wackestones reich an Kieselspicula und
Schalenresten. Nur vereinzelt sind echinodermenrei-
che Mikrofaziestypen eingeschaltet.

Bioklastischer Wackestone/Packstone, reich an
Kieselspicula und Radiolarien (Taf. 2, Fig. 1,2)

Diese Fazies erweist sich im Diinnschliff als unge-
schichtet, selten undeutlich geschichtet und ist héufig
bioturbat. An Bioklasten iiberwiegen Radiolarien und
Spicula, untergeordnet finden sich auch Ostracoden
(z.T. zweiklappig), groBBere Schalenreste, Echinoder-
menreste, Foraminiferen (auch Involutina), Gastropo-
den und Echinidenstacheln. Die Matrix ist mikritisch,
selten pelmikritisch, in Packstones vereinzelt auch
mikrosparitisch. Sporadisch tritt etwas Glaukonit auf.
Selten sind grofere Bohrgénge erkennbar, die mit sil-
titischer Matrix und kleinen Bioklasten gefiillt sind.
Radiolarien und Kieselspicula sind partiell noch in
Kieselsdureerhaltung, teilweise aber bereits kalzifi-
ziert. Echinodermenreste sind z.T. verkieselt. Biokla-
ste, v.a. groBere Schalenreste sind hiufig sammelkri-
stallisiert. Lokal ist authigene Pyritbildung zu beob-
achten. Charakteristisch- ist eine selektive Verkiese-
lung in Form von bis zu mehrere cm grofen Kiesel-
knauern.

Bioklastischer Wackestone, reich an
Echinodermenresten

Dieser Mikrofaziestyp ist ungeschichtet, bioturbat,
feinkdrnig und enthélt neben reichlich Echinodermen-
resten auch Schalenreste (v.a. von Ostracoden), Kie-
selspicula, Foraminiferen (Kalkschaler, selten /nvolu-
tina), Gastropoden und Echinidenstacheln. Auch Pe-
loide sind enthalten. Lagenweise sind bis zu 4 mm
grofe Intraklaste eingestreut. Die Matrix besteht aus
einem grauen Mikrit, fleckenweise tritt auch Sparit
auf; Glaukonit ist selten. Bioklaste, v.a. Schalenreste,



sind stark sammelkristallisiert, einzelne Echinoder-
menreste sind angebohrt.

Bioklastische Wackestones, reich an
Kieselspicula und Schalenresten (Taf. 2, Fig. 3,4)

Auch dieser Typus ist ungeschichtet und bioturbat,
z. t. dicht gepackt (Packstone). Dominierende Biokla-
ste sind Spicula und Schalenreste, v.a. von Ostracoden.
Nebenbei sind auch Echinodermenreste, Foraminife-
ren (u.a. Involutina), Echinidenstacheln, Gastropoden
und Radiolarien enthalten. Ostracoden sind vereinzelt
doppelklappig erhalten und zeigen Geopetalgefiige.
GrofBere Schalenreste sind mitunter angebohrt. Peloi-
de sind ebenfalls zu beobachten. Die Matrix ist mikri-
tisch und enthélt vereinzelt Glaukonit. Dieser Mikro-
faziestyp ist teilweise verkieselt. ‘

4.5 Faziesinterpretation

Lediglich-im basalsten Abschnitt der Scheibelberg
Formation treten noch echinodermenreiche Schiittun-
gen eines distalen Abhanges auf, ansonsten sind die
Knollenkalke der Scheibelberg Formation weitgehend
aus hemipelagischen bis pelagischen, autochthonen
Sedimenten aufgebaut, die von der distalen Hangfa-
zies zur Beckenfazies iiberleiten. Die Absenkung des
Beckens hat sich kontinuierlich fortgesetzt.

Die Knollenkalke enthalten eine pelagische au-
tochthone Fauna, insbesondere Radiolarien, Kiesel-
schwamme und Holothurien. Flachwasserformen feh-
len vollig. Die Poriferen setzen sich zu 80% aus hexac-
tinelliden Formen zusammen, was ebenso wie die Ho-
lothurienfauna fiir Tiefwasserbedingungen spricht.
Das Fehlen psychosphirischer Ostracoden deutet dar-
auf hin, da3 Wassertiefen von 500 m nicht erreicht
wurden. Die Sedimente der Scheibelberg Formation
wurden im Sinemur-Pliensbach abgelagert, also in
einem Zeitraum von ungefahr 15 Ma. Bei einer Méch-
tigkeit von ca. 15 m entspricht dies einer sehr geringen
Sedimentationsrate von ca. 1mm/1000a. Anzeichen
fiir Kondensation wie Subsolutionserscheinungen und
Hartgriinde fehlen vollkommen. Geringe Sedimentati-
onsraten, starke Bioturbation, insbesondere durch Ho-
lothurien und dadurch bedingte selektive Lithifizie-
rung bzw. Diagenese werden als Ursache fiir die knol-
lige Ausbildung angenommen.

Zusammenfassend lassen sich die Hornsteinknol-
lenkalke der Scheibelberg Formation als pelagische
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Kalke abgelagert in Wassertiefen von mehreren
100 Metern im Ubergangsbereich distaler Abhang —
Beckeninterpretieren. ‘

4.6 Kurzdefinition der Scheibelberg Formation

Name: Scheibelberg Formation

Derivatio nominis: Benannt nach dem Scheibelberg
(1465 m) westlich von Unken und nordlich der Stein-
platte, von wo GARRISON (1964) erstmals den ,,Schei-
belbergkalk* (Liashornsteinknollenkalk) beschrieben
hat. Dem Scheibelbergkalk kommt innerhalb der litho-
stratigraphischen Hierarchie der Rang einer Formation
Zu.

Kurzbeschreibung: Bis 45m michtige Abfolge aus
hemipelagischen bis pelagischen mikritischen Kalken
in Form von grauen, meist diinngebankten kieseligen
Knollenkalken, die mikrofaziell aus bioklastischen
Wackestones reich an Schwammnadeln und Radiolari-
en zusammengesetzt sind. Im Typusprofil im Kamner-
graben ist die Scheibelberg Formation 16 m michtig,
wird von der Kendlbach Formation unterlagert und
von der Saubach Formation iiberlagert.

Typusprofil: Profil am Ausgang des Kamergrabens
im Bereich der Unkener Synklinale westlich von
Unken (Salzburg).

Referenzprofil: Westseite des Scheibelberg westlich
von Unken. ‘
Typusgebiet: Unkener Synklinale (Stauffen-Hollen-
gebirgsdecke, Tirolikum) westlich von Unken (Salz-
burg-Bayem).

Verbreitung: Unkener Synklinale, Osterhorngruppe
und westliche Lechtaler Alpen (TOLLMANN, 1976;
BOHM, 1992).

Chronostratigraphische Stellung: Sinemur-Pliens-
bach (Lias); nach BouM (1992) ?Oberes Hettang — Un-
teres Toarc. -

5.Saubach Formation

Mit relativ scharfer Grenze wird die Scheibelberg
Formation von eben gebankten und leicht knolligen,
griinlichgrauen, selten auch leicht rétlichen mergeli-
gen Kalken und Mergeln iiberlagert (Abb. 5). Diese
Abfolge kann der Saubach Formation zugeordnet
werden. Eingeschaltet in die Saubach Formation
sind bis zu 5 m méchtige Bitumenmergel (Profil,
Abb. 2).
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Abb. 3: Griinlichgraue Meigel und mergelige Kalkbiinke der Saubach Formation im Protil Kamesgrahen.,

Rote. im wesentlichen liassische Mergel. die gele-
gentlich mit roten Adneter Knollenkalken vergesell-
schatiet sind. hat TOLLMANN (1976) als Adneter Mer-
gel(serie) bezeichnet. Diese Adneter Mergel entspre-
chen den Saubachschichten. die PLOCIENGER (1973)
erstmals im Juraprofil im Saubachgraben an der Zwél-
terhorn-Westflanke der ndrdlichen Oslerhomgruppe
beschrieben hat (PLOCHINGER. 1982 val. auch BOhat,
1992).

Diese Mergelfazies. die im Suaubachgraben im
hoheren Teif auch eine 0.5 m miichtige schwarze Mer-
gelschiefer-Lage emhiill (PLOCHINGER. 1973), ent-
spricht sowohl in ihrer siratigraphischen Stellung als
auch in ihrer taziellen Entwicklung recht gut der mer-
geligen Kalktuzies. die im Profil Kurnergraben im Lie-
genden und Hangenden der Bitumenmergel entwickelt
ist. Daher schlagen wir tiir diese mergelige Kalkfazies
den Begriff Saubach Formation vor.

S.1 Mergelige Kalke und Mergel im
Liegenden der Bitumenmergel

Uber der Scheibelberg Formation folgen zunichst
eben gebankte und leicht knollige, griinlichgraue. mer-
gelige Kalke. In den mergeligen Kaulken finden sich
vereinzelt Echinodermenreste und Belemniten. Darii-
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ber tolgen rétliche. hiutig griinlichgraue. teilweise
knollig entwickelte Mergel. die stellenweise kleine
Brachiopoden enthalten. Eingeschaltet sind 5-10 cm
dicke. mergelige Kalkbiinke mit einzeinen Crinoiden-
resten. Den AbschluB bildet ein dunkler. griinlichgrau-
er, flaseriger mergeliger Kalk mit Ammoniten. Uber
dieser ca, 4 m miichtigen Abtolge liegen mit scharfer
Grenze die Bitlumenmergel.

Die mergeligen Kalkbiinke bestehen aus tolgenden
Mikrofaziestypen:
Filament-Packstones
B ioklastische Wackestones reich an Filamenten
Bioklastische Wickestones mit Echinodennenresten
Bioklastische Mudstones - Wickestones.

Filament-Packstone (Taf. 2. Fig. 6)

Dieser Fuziestyp ist kennzeichnend fiir die Sau-
bachschichien. Erist undeutlich geschichtet. teilweise
gul ausgewischen und besieht aus dicht gepackten.
diinnen Schalen ¢(Filamenten) von Posidonia bzw. Bo-
strra.die eine wirre Anordnung zeigen und hiiufig sub-
parallel zueinandereingeregelt sind. Die Matrix ist mi-
kritisch, gut ausgewaschene Bereiche sind sparitisch
zementien. Andere Bioklaste in Form von Echinoder-



menresten, Ostracoden und Foraminiferen sind nur
ganz vereinzelt anzutreffen. Selten sind auch bis zu
S mm grof3e Intraklaste enthalten.

Bioklastischer Wackestone,
reich an Filamenten (Taf. 2, Fig. 7)

Dieser Typus besteht aus einer mikritischen Matrix
mit reichlich diinnen Schalenresten (Filamenten)
locker eingestreut. Die Schalenreste sind teils eingere-
gelt, teils in wirrer' Lagerung und stellenweise auch
dicht gepackt (Uberginge zu Packstones). Weiters sind
Echinodermenreste, Ostracoden (z.T. zweiklappig und
mit Geopetalgefiige), Foraminiferen, Radiolarien und
Spiculae vertreten. Fleckenweise ist authigener Pyrit
zu beobachten. ‘

Bioklastischer Wackestone mit
Echinodermenresten (Taf. 2, Fig. 5)

In einer mikritischen und feinbioklastischen, unge-
schichteten, teils bioturbaten Matrix sind bis zu mehre-
re mm grof3e Bioklaste locker eingestreut. Echinoder-
menreste, die hdufig angebohrt sind, iiberwiegen bei
weitem. Angebohrte Echinodermen sind mit Mikrit
ausgefiillt. Untergeordnet sind auch grofere Schalen-
reste, Ostracoden, Foraminiferen, Kieselspicula und
7Radiolarien enthalten.

Selten istdieser Faziestyp auch knollig ausgebildet, .

wobei die einzelnen ,,Knollen* durch Mikrostylolithen
voneinander abgegrenzt sind. Die Knollen bestehen
aus bioklastischen Wackestones. Im zentralen Bereich
der Knollen sind hdufig Ansammlungen von kleinen
Ammoniten zu erkennen (Taf. 2, Fig. 8). Untergeord-
net sind auch Spicula, Radiolarien und Ostracoden
sowie .mit Sparit erfiillte Hohlrdume, teilweise mit
Geopetalgefiige, enthalten. Die Knollen sind in einem
bioklastischen Wackestone mit reichlich Echinoder-
men eingebettet. ’

" Bioklastischer Mudstone - Wackestone

In einer ungeschichteten, bioturbaten, mikritischen
Matrix sind nur wenige und relativ kleine Bioklaste
enthalten: Echinodermenreste, Schalenreste . (v.a.
Ostracoden, haufig zweiklappig), Foraminiferen, Ga-
stropoden, Echinidenstacheln, ?Kieselspicula und
?Radiolarien.
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5.2 Saubachschichten im Hangenden der
Bitumenmergel

Die Saubachschichten im Hangenden der Bitumen-
mergel bestehen aus einer 1 m méchtigen Abfolge aus
grauen und griinlichgrauen, 10—20 cm dicken mergeli-
gen Kalkbédnken und zwischengeschalteten griinli-
chen, selten schwarzen Mergeln. ‘

Die mergeligen Kalkbénke sind mikrofaziell ganz
ghnlich zusammengesetzt wie im Liegenden der Bitu-
menmergel und bestehe aus bioklastischen Wackesto-
nes, bioklastischen Wackestones reich an Filamenten,
und Filament-Packstones. Bioklastische Wackestones
sind ungeschichtet, feinkdrnig, bioturbat, bestehen aus
mikritischer, feinbioklastischer Matrix mit locker ge-
packten Bioklasten. Bei den Bioklasten dominieren
diinne, zerbrochene Schalenreste (Filamente), Ostra-
coden und Echinodermenreste, selten sind auch Fora-
miniferen und Radiolarien enthalten. Das Gestein ist
leicht sammelkristallisiert. -

Diese griinlichgraue Mergelkalkfazies wird von
knapp 4 m méchtigen, roten Mergeln und gebankten
mergeligen Kalken iiberlagert, die reichlich Ammoni-
ten enthalten, u.a. auch Collina cf. gemma , eine Leit- .
form fiir die oberste bifrons-Zone des Toarc (EBLI,
1989).

Diese Abfolge wurde von uns nicht nidher unter-
sucht. Die basale mergelige Rotkalkbank setzt sich
aus einem ungeschichteten, bioturbaten bioklasti-
schen Wackestone/Packstone zusammen, der reich-
lich Filamenten enthélt Die Matrix besteht aus einem
rotlichgrauen, feinbioklastischen Mikrit. Neben den
zahlreichenFilamenten sind auch Ostracoden, Echino-
dermenreste, Foraminiferen, stellenweise auch zahl-
reiche kleine Ammoniten vorhanden. EBLI (1989) be-
zeichnetdiese roten, mergeligen Kalke als Klauskalk.
In dieser Arbeit werden diese jedoch der Adneter For-
mation zugeordnet, da der Klauskalk nicht mergelig
ausgebildet ist und erstim Dogger auftritt (vgl. BOHM,
1992).

5.3 Faziesinterpretation

Die Biogenreste der Saubach Formation, insbe-
sondere Radiolarien, Kieselspicula und Posidonien,
weisen auf Ablagerung in groBerer Wassertiefe hin.
Vermutlich war der Ablagerungsraum noch etwas tie-
fer als zur Zeit der Sedimentation der Scheibelberg
Formation. Neben autochthonem Sediment wurde
auch Material aus flacheren Bereichen geschiittet,
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insbesondere Echinodermenreste. Die Sedimentati-
onsrate diirfte im Vergleich zur Scheibelberg Forma-
tion nicht wesentlich hoher gewesen sein. Die Sedi-
mentation dieser hemipelagischen Mergel und mer-
geligen Kalke wurde durch die Ablagerung von Bitu-
menmergeln als Folge eines anoxischen Events un-
terbrochen.

6. Bitumenmergel

Eingeschaltet in die Saubach Formation sind Bitu-
menmergel, die im Kamergraben nach EBLI (1989)
eine Méchtigkeit von bis zu 5 m erreichen. EBLI (1989)
und EBLI et al. (1991) bezeichnen die Bitumenmergel
im Bereich der Unkener Mulde als ,,Lias-Epsilon-
Schiefer®.

Bitumenmergel und Bitumenschiefer sind im West-
abschnitt der Nordlichen Kalkalpen ein charakteristi-
sches Schichtglied vieler jurassischer Beckenabfolgen
und als Folge eines anoxischen Events im Toarc ent-
standen. Fiir diese bitumindsen Sedimentgesteine sind
verschiedene Begriffe wie Lias-Bositraschiefer, Lias-
Posidonienschiefer, Lias-Epsilon-Schiefer, Bachenta-
ler Schiefer, Unkener Schiefer und Sachranger Schich-
ten in Verwendung. Um dieser Begriffsvielfalt Einhalt
zu gebieten, hat TOLLMANN (1976) fiir diese Sediment-
gesteine den Begriff Sachranger Schiefer vorgeschla-
gen. :

Im Profil Kamergraben sind die schwarzen Bitu-
menmergel feinblittrig und teilweise starker defor-
miert. Mikrofazies und Fossilgehalt wurden bereits
von EgLI et al. (1991) dargestellt. Im unteren Teil ist
eine 5-10 cm dicke Kalkbank eingeschaltet (Profil,
Abb. 2). Dabei handelt es sich um einen feinkdrnigen
Debrit aus miBig dicht gepackten, karbonatischen In-
traklasten von meist 0,5-1 cm, selten iiber 1 cm
Grofe.

Die Intraklaste sind hauptsichlich aus grauem Mi-
krit-Pelmikrit mit selten kleinen, meist nicht mehr
identifizierbaren Fossilresten (u.a. Radiolarien und
Kieselspicula) zusammengesetzt. Ein iiber 1 cm grof3er
Intraklast besteht aus einem braunlich-grauen Wacke-
stone mit zahlreichen, noch sehr gut erhaltenen Radio-
larien und einigen Spicula in einer mikritischen bis pel-
mikritischen Matrix.

Die Intraklaste sind in einer leicht braunlichen, mi-
kritischen Matrix eingebettet, die auch einige Biokla-
ste (Radiolarien, Kieselspicula und Echinodermenre-
ste) enthdlt.
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7. Gesamtmikrofauna (unloslicher Riickstand)
derScheibelberg Formation

7.1 Statistisch erfafSte Mikrofauna

Vorweg die Auszihlung einer Probe (KG 66):

1. Poriferen (Kieselspicula) 30,0%
2. Ophiurenskelettelemente 19,0 %
3. Crinoidenskelettelemente 16,0 %
4. Echinidenskelettelemente 14,0 %
5. Foraminiferen (aggl. und Kalkschaler) 9,0 %
6. Holothuriensklerite 5,0%
7. Kalkschwammspicula 3.0%
8. Radiolarien 2,0%
9. Kleingastropoden 1,0 %
10. Mikroproblematika 0,5 %
11. Ostracoden - 05%

Echinodermaten insgesamt 54%

7.2 Beschreibung der Gesamtmikrofauna
(unloslicher Riickstand)

Foraminiferen

Die agglutinierten Foraminiferen herrschen vor
(vor allem Ammodiscus);, die auf Schalenbruchstiicken
aufsiedelnden Formen sind nurin jenen Proben héufig, °
die einen etwas hoheren Tongehalt aufweisen. Die
Steinkerne der Kalkschaler sind groftenteils glaukoni-
tisiert; es sind aber auch aus Matrix bestehende Stein-
kerne erhalten.

Radiolarien

Leider sind die meisten Radiolarien sehr schlecht
erhalten; nur vereinzelt treten bestimmbare Formen
auf. Es sind dies Vertreter der Parasaturnalidae (Meso-
saturnalis artus DONOFRIO & MOSTLER), sowie Bruch-
stiicke von Canoptum, Bagotium und Crucella. Meso-
saturnalis artus ist eine Form, die im Obernor auftritt
und die Trias-Jura-Grenze iiberschreitet; wie weit
diese Art stratigraphisch hinaufreicht, ist bisher unbe-
kannt. Mesosaturnalis artus wurde von ISHIDA 1983 in
die Parahsuum-simplum-Ass.-Zone gestellt.

Poriferen (Kieselspicula)
Hexactinellida: Dictyide und lyssakide Schwamm-
bruchstiicke, meist pyritisiert; glatte Hexactine und

' Pentactine.

Demospongien: Die Lithistida treten sehr stark
zuriick. Nur vereinzelt wurden Desmen gefunden.
Haufiger sind jedoch Dichotrianene, die stark - was
ihre Form betrifft - variieren; zum Teil handelt es sich
um Didichotriaene. Auffallend ist das Fehlen von
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Phyllotriaenen. Generell ist feststellbar, daf} die Kie-
selschwammfauna sehr monoton und wenig divers
ausgebildet ist, z.B. im Vergleich zu den reichen Kie-
selschwammfaunen im Kirchstein-Kalk.

Kleingastropoden

Sporadisch treten im unldslichen Riickstand immer
wieder Steinkerne von trochispiralen Kleingastropo-
den auf; selten sind auch pyritisierte Schalen von
Kleingastropoden erhalten.

Ostracoden

Obwohl in manchen Proben hiufiger Ostracoden
auftreten (es sind vorherrschend Steinkerne), sind we-
nige Klappen erhalten, die eine generische Zuordnung
ermdglichen. Die meisten Schalen sind stark korro-
diert.

Echinodermaten

Alle Echinodermaten, die im Mesozoikum auftre-
ten konnen, mit Ausnahme von Asteriden, sind pra-
sent.

a) Crinoiden:
Fast ausschlielich pentagonal ausgebildete kurze

Stielglieder. Selten sind Brachialia erhalten. Generell-

wenig Crinoidenskelettelemente nachweisbar.

b) Echiniden:

Coronalplatten sind sehr haufig; vorherrschend
sind es Ambulakralplatten. Interambulakralia sind
selten. Analog zu den Echinidenfaunen der basalen
Kalkbank sind die Skelettelemente des Kauapparates

sehr ungleichmiBig verteilt. Halbpyramiden fallen

massenhaft an. Eine Auswertung ergab 945 Halbpy-
ramiden, 42 Rotula, 15 Kompasselemente. Zihne
fehlen. Es sind also mindestens 472 Kauapparate zer-
fallen. Von der Anzahl der Rotula her gesehen wiren
es nur 8 Kauapparate. Damit kann aufgezeigt werden,
daB die Seeigel nicht an Ort und Stelle zerfallen sind,
sondern ihre Skelettelemente wurden nach dem Zer-
fall verfrachtet, bzw. waren sie einer' Frachtsonde-
rung ausgesetzt. Sehr hiufig treten Pedicellarienklap-
pen auf. Insgesamt lassen sich 10 Typen auseinander-
halten. Es sind 3 verschiedene tridentate Klappen, 4
ophicephale, 2 rostrate Pedicellarien und 1 Typus von
globiferen Pedicellarien. Skelettelemente der Saug-
scheibe am Ende der Ambulakralfiie ausgebildet,
treten nicht selten auf (allerdings sind es nur 2 Typen)
auf. Sie werden allgemein auch Rosettenplatten ge-
nannt.
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¢) Ophiuren:

Die Diversitidt dieser Gruppe nimmt gegeniiber
jener der basalen Kalkbank zu. Formenreich ist die
Ausbildung der Stachelelemente. Neben den hiufig
auftretenden Parasolstacheln unterschiedlichster Bau-
art sind verschiedene Gitter-, Primir-, Nadel-, Dornen-,
Fahnen- und Federstacheln nachweisbar. Armstachel
von Ophioliassica ingridae sind spirlich auftretend,
haufiger dagegen die Schopfstacheln von Ophiocapil-
lus verticiformis n.gen.n.sp.. Weiters ist der Reichtum
an vielfiltig entwickelten Haken aus dem Armbereich
auffallend; es sind sowohl Haken mit Sockel, als auch
solche mit Basaltrichter prasent. Die vielen Lateralia,
vor allem jene aus dem proximalen Armbereich wur-
den in dieser Studie nicht ndher erfaf3t, obwohl sie ta-

- xonomisch auswertbar sind. Hiufig treten auch Lar-

valskelette von Ophiuren auf. Es sind dies die soge-
nannten Ophiopluteen mit in unserem Fall meist ge-
kriimmtem Lateralstab, einem kurzen oder iiberhaupt
fehlenden Kopfstab und dementsprechend kleinen
Fenstern bzw. unterentwickeltem Endstab. Die Quer-
stdbe sind nicht ornamentiert, sondern glatt und ein-
fach ausgebildet. Relativ hédufig sind Ventralplatten,
Dorsalia selten. Vereinzelt sind auch Mundeckstiicke
nachweisbar. Es fehlen aber Radialscheiben und Dor-
salspangen. ‘

d) Holothurienfauna:
Fam. Stichopitidae FrizzeLL & EXLINE 1956

Gen. Rhabdotites DEFLANDRE-RIGAUD
Rhabdotites inclinatus MOSTLER
Rhabdotites mortenseni DEFLANDRE-RIGAUD

Gen. Uncinulina TERQUEM
Unculinaacanthica MOSTLER
Unculina levis MOSTLER
Unculinaparvispinosa MOSTLER

Gen. Uncinulinoides MOSTLER
Uncinolinoides alternata MOSTLER
Uncinolinoides regularis MOSTLER

Gen. Punctatites MOSTLER

Punctatites aequiperforatus MOSTLER & RAHIMI
Punctatites angulatusn. sp.

Punctatites extensus (MOSTLER)

Punctatites incurvatus n.sp.

Punctatites polymorphusn.sp.

Punctatites tetrabrachiatus n. sp.
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Punctatites triplex MOSTLER

Gen. Praeeuphronides MOSTLER
Praeeuphronides crassirimosus -
Praeeuphronides cf. latus MOSTLER
Praeeuphronides multiperforatus MOSTLER
Praeeuphronides simplex MOSTLER

Gen. Syneuphronides MOSTLER
Syneuphronides jurassicus MOSTLER

Gen. TetravirgaFrRizZELL & EXLINE
Tetravirga gracilis MOSTLER
Tetravirgaliassica MOSTLER

Gen. Stichopitella MOSTLER
Stichopitella sp.

Gen. Thenuisites MOSTLER
Thenuisites multipartitus MOSTLER
Thenuisites trisulcus MOSTLER

Fam. Achistridae FRiZzELL & EXLINE 1956

Gen. Achistrum ETHERIDGE

Achistrum bartenseini FRIZZELL & EXLINE
Achistrum issleri (CRONEIS)

Achistrum longirostrum MOSTLER

Fam. Semperitidae MOSTLER 1970

Gen. Semperites MOSTLER
Semperites subtilis MOSTLER

Gen. Biacumina MOSTLER

Biacumina aequibrachiata n. sp.
Biacumina inconstans MOSTLER
Biacumina latiareata n.sp.

Biacumina nasiformisn.sp.

Biacumina raraMOSTLER

Biacumina rariperforata Kozur & MocCK

Gen. Uniramosa Kozur & Mock
Uniramosa bystrickyi Kozur & MOCK
Fam. Etheridgellidae FRizzELL & EXLINE

Gen. Frizzellus HAMPTON
Frizzellus irregularis HAMPTON
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Gen. Hamptonites MOSTLER
Hamptonites ovalis MOSTLER

Fam. Calclamnidae FrizzeLL & EXLINE

Gen. Calclamna FrRizzELL & EXLINE
Calclamnasp.

Gen. Eocaudina MARTIN, emend. FRIZZELL & EXLINE
Eocaudina subrotundan.sp.

Fam. Priscopedatidae FrizzeLL & EXLINE 1956;
emend. KOZUR & MOSTLER 1996

Gen. Staurocumites DEFI.ANDRE-RIGAUD
Staurocumites cf. horridus MOSTLER
Gen. Centropedatus MOSTLER
Centropedatus callosus n. sp.
Centropedatus inaequiperforatus n. sp.
Centropedatus scheibelbergensis n. sp.
Centropedatus undulatus n. sp.
Centropedatus unkenensis n. sp.

Gen. Praethyonidium MOSTLER
Praethyonidium acutiim (MOSTLER)

Gen. Kristanellan.gen.
Kristanella latidentatan.gen.n.sp.
Kristanella liassican.gen.n.sp.

Fam. Theeliidae FrRiZzZELL & EXLINE 1956

Gen. Theelia SCHL.LUMBERGER

Theelia cf. florida (TERQUEM & BERTHELIN)
Theelia immissorbicula MOSTLER

Theelia liassica MOSTLER.

Theelia loferensis MOSTLER

Theelia multiundulata MOSTLER

Theelia stelliferaZ ANKL

Theelia variabilis ZANKL

Gen. Neomicroantyx MOSTLER
Neomicroantyx ingridae MOSTLER

Insgesamt sind es 7 Familien, 23 Gattungen und
56 Arten; neu aufgestellt wurden 1 Gattung und 15 Arten.
Im Lias kommen nur 3 Gattungen neu hinzu (Krista-
nella n.gen., Syneuphronides MOSTLER und Neomicro-
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antyx MOSTLER). Von den 56 nachgewiesenen Arten
treten 18 erstmals im Lias auf. 20 Gattungen iiber-
schreiten die Trias-Jura-Grenze.

8. Systematische Beschreibung
der neuenArten

KI. Holothuriodea BLAINVILLE

Bemerkungen: Locus typicus ist immer der Kamer:
graben bei Unken; Stratum typicum bedeutet immer
die Scheibelberg-Formation. Bei den neuenArten wird
jeweils nur eine ausfiihrliche Diagnose vermittelt.

Gattung: Punctatites MOSTLER 1968
emend. KozZUR & MocCk 1972
Typusart: Punctatites longirameus Mostler 1968

Punctatites angulatusn.sp.
(Taf. 3,Fig.2)

Derivatio nominis: Nach der eckigen Aulenbegren-
zung der Arme benannt:

Holotypus: Taf. 3, Fig. 2

Diagnose: Punctatites mit einer stark geknickten
(winkeligen) AufBenfldche iiber jedem der beiden
Schlitze.

Bemerkungen: Alle anderen Punctatites-Arten zei-
gen eine runde AuBenbegrenzung der Arme; diese
neue Art ist auf das Sinemur und Pliensbach be-
schrinkt.

Punctatites incurvatus n.sp.
(Taf.4,Fig. 12)

Derivatio nominis: Die starke Abbiegung eines
Armes (incurvatus) war namensgebend.

Holotypus: Taf. 4,Fig. 12

Diagnose: Punctatites mit 3 Schlitzen, die je ein Fein-
porenfeld hintereinander folgend umgrenzen, ausge-
stattet. Der Grenzbereich zwischen dem zweiten und
dritten Porenfeld zeigt eine rechtwinkelige Abbiegung.
Bemerkungen: Einzige Punctatites-Art mit drei hin-
tereinandergereihten, fein perforierten, in Schlitzen
eingelassenen Porenfeldern; diese neue Art ist auf das
Sinemur beschrénkt.

Punctatites polymorphus n.sp.
(Taf. 3, Fig. 7-12; Taf. 4, Fig. 7 und 10)

Derivatio nominis: Nach der Vielgestaltigkeit der.
Sklerite benannt.

Holotypus: Taf. 3,Fig. 11

Diagnose: Punctatites mit 3-6 sich nach auflen stark
aufspaltenden Armen, wodurch im Extremfall
9 Arme mit je einem feinperforierten in Schlitzen ein- -
gelassenen Feld ausgestattet ist. Diese neue Art 148t
sich deutlich von allen anderen Punctatites-Arten
durch ihre stark von der Aufsplitterung der Arme be-
stimmten Konfiguration abtrennen. Punctatites poly-
morphus ist im Sinemur und insbesondere im Pliens-
bach verbreitet. :

Punctatites tetrabrachiatus n.sp.
(Taf. 3, Fig. 4-6, Taf. 4, Fig. 7 und 10)

Derivatio nominis: Nach den stets 4 ausgebildeten
Armen benannt.

Holotypus: Taf. 3, Fig. 5

Diagnose: Punctatites mit 4 Armen, wovon 2 der
Arme, die sich gegeniiberstechen, wesentlich kiirzer
sind als die anderen.

Bemerkungen: Diese Punctatites-Art ist leicht von
den anderen Arten dieser Gattung aufgrund der Vierar-
migkeitabgrenzbar; diese Artist bishernur aus dem Si-
nemur und Pliensbach bekannt.

Fam. Semperitidac MOSTLER 1970
Biacumina MOSTLER 1970
Typusart: Biacumina inconstans MOSTLER 1970

Biacumina aequibrachiatan.sp..
(Taf. 6,Fig. 12)

Derivatio nominis: Nach der gleichen Lange und
Breite der 3 Arme benannt. : '
Holotypus: Taf. 6, Fig. 12

Diagnose: Eine Art der Gattung Biacumina, welche
die Fortsitze, die vom mittleren Teil im Miindungsbe-
reich der 2 Arme ausgehen, so stark ausgeweitet hat,
daB ein eigener Arm daraus entsteht. Es handelt sich
hierbei um eine Extremform dieser Gattung.
Bemerkungen: Diese Art kommt relativ selten
vor und ist bisher nur aus dem Pliensbach be-
kannt.
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Biacumina latiareata n.sp.
(Taf 4,Fig. 11)

Derivatio nominis: Nach dem breiten Mittelfeld be-
nannt.

Holotypus: Taf. 4, Fig. 11

Diagnose: Biacumina mit der Verschmelzung der bei-
den Arme zu einem breiten Mittelfeld, das drei bis vier
Porenreihen aufweist.

Bemerkungen: Die stark dreieckig gestaltete Form
mit einem breiten Mittelfeld 146t sich gut von den iibri-
gen Biacumina-Arten abtrennen. Bisher ist diese neue
Art nur ausdem Pliensbach bekannt.

Biacumina nasiformisn.sp.
(Taf 4, Fig.9)

Derivatio nominis: Nach dem langen nasenférmigen
Fortsatz benannt.

Holotypus: Taf. 4, Fig. 9

Diagnose: Die zwei Arme, die nach hinten gebogen
sind, sind relativ kurz. Das Mittelfeld ist schmal und
aus diesem ragt ein sehr langer nasenformiger Sporn
nach auf3en.

Bemerkungen: Diese Art ist besonders durch die nach
hinten gebogenen relativ kurzen Arme und durchdenin
der Linge die Arme iibertreffenden Sporn nach vorne
deutlich von den iibrigen Biacumina-Arten abtrennbar.
Die Artkommtim Sinemur und Pliensbach vor.

Fam. Calclamnidae FrizzELL & EXLINE 1955
Gen. Eocaudina MARTIN 1952
Typusart: Eocaudina septaforiminalis MARTIN 1952

Eocaudina subrotundan.sp.
(Taf.7,Fig. 4,5, 710)

* Derivatio nominis: Aufgrund der subrunden Ausbil-
dung der Sklerite benannt. '

Holotypus: Taf. 7,Fig. 10

Diagnose: Sklerite der Gattung Ebcaudina mit vier
groBeren kreuzformig angeordneten Poren im Zen-
trum und vielen kleinen Poren auf der breiten subrun-
den Porenplatte. Die subrunde Umgrenzung ist eher
durch die Kleinheit der Porenenden in Form von zacki-
ger Ausbildung vorliegend.

Bemerkungen: Diese neue Art dhnelt der Eocaudina
cassianensis FRizzELL & EXLINE, jedoch besteht ein
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Unterschied im abrupten Wechsel der Porengrofie. Die
vier Zentralporen sind am gro3ten, wahrend sich noch
dazwischen weitere vier bzw. sechs etwas kleinere
Poren einschalten, danach nur kleinere auftreten. D.h.
es ist nicht der allméhliche Ubergang von groben
Poren zu feinen wie bei E. cassianensis beobachtbar.
Die neue Art wurde bisher nur im Sinemur und Pliens-
bach festgestellt.

Fam. Priscopetatidae FRIZZELL & EXLINE
Gen. Priscopedatus SCHLUMBERGER
emend. FRIZZELL & EXLINE;
emend. KOZUR & MOSTLER 1996
Typusart: Priscopedatus pyramidalis SCHLUMBERGER

Gen. Centripedatus
Typusart: Centripedatus triassicus MOSTLER

Centripedatus callosus n.sp.
(Taf. 6,Fig. 1,4und9)

Derivatio nominis: Nach den sehr dicken Skleriten
und dem iibermaBig stark angeschwollenen zentral
aufragenden Element benannt.

Holotypus: Taf. 6, Fig. 4

Diagnose: Sklerite mit einer sehr massiven aufgeblah-
ten Grundplatte, die aus vier kreuzférmig angeordne-
ten groflen Poren besteht und wenigen kleineren run-
den bis subrunden Poren. Neben der massiven Grund-
platte ist besonders das zentrale Element das soge-
nannte Stiihlchen sehr stark angeschwollen, sodal3 es
die ganze Breite zwischen den kreuzformig angeord-
neten Poren einnimmt, z.T. diese sogar etwas iiber-
lappt. Das Ende dieses Stiihlchens ist eher rund und
plump ausgebildet. '

Bemerkungen: Diese Sklerite stechen durch ihre
massive Grundplatte und das vertikale Element be-
sonders hervor und sind mit keiner anderen Art dieser
Gattung zu verwechseln. Die Verbreitung dieser For-
men beschrénkt sich im wesentlichen auf das Pliens-
bach.

Centripedatus inaequiperforatus n.sp.
(Taf.5,Fig. 9)

Derivatio nominis: Nach den unregelmifligen Be-
grenzungen der Poren benannt, die von subrund iiber



oval, langoval und poly gonal nahezu alle Porenformen
aufweisen.
Holotypus: Taf. 5, Fig.9
Diagnose: UnregelméBig begrenzte Grundplatte mit
vier langovalen distal eher spitz endenden Poren, an
. die weitere subrunde bis langovale Poren schlief3en.
Die AuBenbereiche sind durch polygonalerecht unter-
schiedliche PorengroBen charakterisiert.
Bemerkungen: Diese Art ist durch das Auenfeld,
das einmal unregelmifBig begrenzt ist und zum an-
deren durch die unterschiedlich gestalteten Poren,
die aber alle eckig begrenzt sind, charakterisiert
und deutlich von den anderen Centripedatus-Arten
abgrenzbar. Verbreitung ausschlieflich Pliens-
bach.

-Centripedatus scheibelbergensis
(Taf.7,Fig.2)

Derivatio nominis: Nach der Typlokalitdt Scheibel-
berg benannt.

Holotypus: Taf. 7, Fig.2

Diagnose: GroBle subrunde Porenplatte, die aus
5-6 Porenreihen im distalen Bereich besteht, die
alle gleich groB3 sind und in der Mitte vier kreuz-
formig angeordnete wesentlich groBlere Poren
aufweist. Diese schlieBen eine schmale zentrale
Spitze ein.

Bemerkungen: Die neue Art ist vor allem durch die
breite Porenplatte mit den 5-6 gleichméaBigen Poren-
reihen charakterisiert, die abrupt von den 4 Zentralpo-
ren, die wesentlich groBer sind und sich deutlich abhe-
ben, getrennt ist. Eine radiale Anordnung der Poren ist
nicht gegebenund dadurch unterscheidet sich diese Art
deutlich von Cetripedatus foliosus.(MOSTLER). Diese
Art ist bisher nur aus dem Sinemur und Pliensbach
nachgewiesen.

Centripedatus undulatus n.sp.
(Taf.7,Fig.7-9,127)

Derivatio nominis: Nach der welligen unregelméafi-
gen Auflenbegrenzung benannt.

Holotypus: Taf. 7, Fig. 8

Diagnose: Sehr grofle Basisplatte mit runden bis
ovalen Poren; die vier Zentralporen fallen kaum auf,
weil sie in der Groe den Nachbarporen entspre-
chen. Manche Poren sind sogar groBer als diese.
Auffallend ist die externe Position der Zentralporen.
Die stark undulierte Aulenbegrenzung mit z.T. tie-
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fen Einbuchtungen ist sehr charakteristisch fiir diese
Art.

Bemerkungen: Die externe Position der Zentralpo-
ren, die gleiche Grofle der Zentralporen, teilweise
sogar etwas kleineren Zentralporen als die umgeben-
den und die stark undulierte AuBenbegrenzung lassen
diese Art recht gut von dhnlichen Arten, wie z.B. Pris-
copetadus aspergillum SCHLUMBERGER mit analoger
Grundplatte, allerdings mit dem Unterschied, da3 der
zentrale Stiel vierfiiBig entwickelt ist, unterscheiden;
diese neue Art tritt ausschlieflich im Pliensbach auf.

Centripedatus unkenensisn.sp.
(Taf. 6,Fig.2und 8)

Derivatio nominis: Nach der benachbarten Ortschaft
Unken benannt.

Holotypus: Taf. 6, Fig. 8

Diagnose: Kleine, subquadratische Grundplatte, die
sehr massiv ausgebildet ist, vier weit auseinanderste-
hende Zentralporen aufweist und mit einer kréftigen
Spitze in der Mitte, die den gesamten Raum zwischen
diesen vier Poren einnimmt und 4—5 kleinere Poren am
Rand der Sklerite entwickelt hat.

Bemerkungen: Sie dhnelt Prdthyonidium acutum
(MOSTLER), welche aufgrund des seitlich komprimier-
ten Zentralementes (Spitze) und deren Ausbildung in
einer Richtung zu einer anderen Gattung gestellt wer-

‘den muf3te; diese Formen treten sowohlim Sinemur als

auch imPliensbach auf.

Kristanellan.gen.
Typusart: Kristanella liassican.gen.n.sp.

Derivatio nominis: Benannt zu Ehren von Frau Univ.-
Doz. Dr. Edith Kristan-Tollmann, die sich sehr um die
Mikropaldontologie des Mesozoikums verdient ge-
machthat.

Kristanellaliassican.gen.n.sp.
(Taf. 5,Fig. 1-3und 5)

Derivatio nominis: Nach dem Auftreten ausschlief3-
lichim Lias benannt.

Holotypus: Taf. 5, Fig. 2

Diagnose: Sklerite mit einer gro3en Porenplatte. Cha-
rakteristisch sind die vier sehr grofen Zentralporen, in
deren Zentrum eine schmale Spitze aufragt und an
diese unregelméBig oft wurzelartige Anhinge ent-
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wickelt sind, die aus wesentlich kleineren Poren beste-
hen.

Bemerkungen: Ahnliche Formen dieser Bauart
sind weder aus der Trias noch aus dem Jura be-
kannt.

Kristanella latidentatan.gen.n.sp.
(Taf. 5, Fig. 6)

Derivatio nominis: Nach den weit ausstrahlenden
Auswiichsen bzw. Armen benannt.

Holotypus: Taf. 5, Fig. 6

Diagnose: Um die zentrale Spitze sind vier kleine
Poren gruppiert. Es handelt sich um die Zentralporen.
Andiese anschliefend ist noch ein weiteres Porenfeld
mit kleinen Poren, dem grofe langovale Poren folgen,
angegliedert. Von den groeren Poren gehen z.T. wur-
zelanig.Aste ab, die kleine Poren fiihren aber keine
Schlitze aufweisen.

Bemerkungen: Diese neue Art unterscheidet sich
von Kristanella liassica n.gen.n.sp. vor allem
durch die vier kleinen Zentralporen, einer stérke-
ren Spitze (Sdulchen) und durch die vielen langen
" wurzelartigen Fortsdtze; Auftreten nur im Pliens-
bach.

Klasse: OphiuroideaGREY 1840
Ordnung: Ophiurida MULLER & TOSCHEL 1840,
emend. SPENCER 1941
Unterordnung: Miophiurina SPENCER 1951
Oberfamilie: Ohpiuricae MULLER & TOSCHEL 1840

Genus: Ophiocapillus n.gen.

Diagnose: Kleine schlanke relativ hohe Stachel;
der Kopf (distaler Abschnitt) ist besenartig aus-
gebildet.

Ophiocapillus verticiformis n.gen.n.sp.
(Taf. 8, Fig. 1, 8)

Diagnose: Da die neue Art bisher monospezifisch ist,
entsprichtihr die Gattungsdiagnose.

Holotypus: Taf. 8, Fig. 1

Bisheriges Auftreten: Oberes Hettang ?Sinemur bis
Pliensbach.

Bemerkungen: Das auf Taf. 8, Fig. 13 angefiihrte auf-
fallend entwickelte Lateralschild mit den stachelarti-
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gen Fortsitzen (leider istderdistale Bereich nichtiiber-
liefert) diirftezudieser Art zuzihlensein.

Mikroproblematika

Die Zugehorigkeit zu den Echinodermaten ist sehr
wahrscheinlich. Obwohl dieses relativ haufig vorkom-
menden Mikroproblematikum an Echiniden erinnert,
ist es jedoch im Inneren hohl und auflen perforiert;
diirfte dennoch nicht zu den Echiniden gehoren. Da es
sich um Einzelkristalle handelt, sind Echinodermaten
kaum ausschlie3bar. Diese Form soll, dasie hdufig auf-
tritt, dennoch mit der bindren Nomenklatur belegt wer-
den.

Genus: Corneotuban.gen.

Derivatio nominis: Zusammengesetzt aus corneus =
Horn und tuba=Rohre; d.h. horntragende Rohre.

Diagnose: Hohlstachel mit perforierter Stachelwand
und drei sehr schmalen spitzen Stachelfortsétzen. Die
Perforation ist unregelmiBig; die Gestalt der meisten
Exemplare ist vor dem Stachelansatz durch eine Ein-
schniirung gekennzeichnet. Die Einschniirung ist aber
nichtunbedingt als Gattungsmerkmal anwendbar.

Corneotuba perforatan.gen.n.sp.
(Taf. 8, Fig7,9und11)

Diagnose: Diese entspricht, weil bisher monospezi-
fisch, der Diagnose der Gattung.

Bemerkungen: Formen dieser Gattung treten sehr
haufig im Sinemur und weniger haufig im Pliensbach
auf.

9. Bemerkungen zur Verbreitung der
Mikrofaunen im nordalpinen Lias

9.1 Verbreitung von Radiolarien,
Kieselschwimmen, Crinoiden und Holothurien

Die in Abb. 6 dargestellte Faziesverteilung fiir den
Lias mit kondensierten Adneter Cephalopodenkalken
der Tiefschwelle bis zur Allgdu Formation im Becken-
bereich ist insoferne hypothetisch, als bislang keine
Lias-Beckenentwicklung bekannt ist, in der alle ange-
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Abb. 6: Verbreitung der Crinoiden, Holothurien, Radiolarien und Kieselschwimme in der Tiefschwellen-, Hang- und Beckenfazies des

Lias. Nihere Erklirungen im Text.

fiihrten Sedimentabfolgen abgelagert wurden. So fehlt
beispelsweise eine Verzahnung von Kirchsteinkalk
mit der Scheibelberg Formation, wihrend hingegen
die Zuordnung der anderen Formationen zu den ent-
sprechenden Faziesbereichen gut abgesichert ist.

Alle hier angefiihrten Schichtfolgen wurden jede
fiir sich isoliert mikrofaunistsich bearbeitet und die Er-
gebnisse in das Faziesschema von der Tiefschwellen-
fazies ausgehend iiber die Hangfazies bis zur Becken-
fazies iibertragen.

Radiolarien sind auf die unterste (distale) Hangfa-
zies und insbesondere auf die Beckenfazies be-
schrankt. Thre maximale Verbreitung liegt innerhalb
des Kirchsteinkalkes (Ra 1) mit der reichsten bisher
aus dem Lias bekannten Fauna (iiber 200 Arten). Eine
deutlich geringere Faunendiversitét ist in der Scheibel-
berg Formation zu verzeichnen (Ra 2), wihrend die
Radiolarienfauna der Allgduschichten (Ra 3) individu-
enreich, aber artenarm ist.

Die Kieselschwdmme, deren Skelettelemente
(Mega- und Mikroskleren) in den Mikrofaunen der
Hangfazies relativ haufig auftreten und ihr Maximum
der Entwicklung im Kirchsteinkalk entfalten (Ks 1),
sind in der Scheibelberg Formation sehr hiufig (Ks 2).
Dies erkennt man aus den Diinnschliffen; im unlosli-
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chen Riickstand sind die Skleren infolge ihrer Um-
wandlung zu Calcit duflerst selten (in wenigen Fillen
als pyritisierte Skleren tiberliefert). Ihr Verbreitungs-
gebiet ist ausgedehnter als das der Radiolarien. Ob-
wohl ortlich in den Allgduschichten Spiculite ent-
wickelt sind, ist deren Formenspektrum eintonig. Es
herrschen fast ausschlieBlich monaxone Skleren vor;
sie wurden aus dem tieferen Hangbereich einge-
schwemmt und dabei mehrmals umgelagert.

Vollig kontrédr zu der zuvor besprochenen Faunen-
verteilung ist jene der Echinodermaten, die mit Hilfe
isolierter Skelettelemente rekonstruiert werden kann.
Alle Echinodermaten sind vertreten (Crinoiden, Aste-
riden, Echiniden und Holothurien). Die Asteriden sind
sehr selten; die Ophiuren sind mit Ausnahme der
Beckenfazies in allen Bereichen durch wenig diverse
Skelettelementevertreten. Die Echiniden sind zwar
durch ihr gesamtes Skelettelement-Spektrum présent,
jedoch herrschen Seeigelstachel vor, die wenigen
Arten zuordenbar sind.

Interessant fiir unsere Betrachtungen sind die Cri-
noiden, deren Verbreitungsgebiet von der Tief-
schwellenfazies iiber die gesamte Hangfazies reicht.
Das Maximum ihrer Verbreitung liegt im Hierlatz-
kalk (Cr 1), wéhrend im Adneter Cephalopodenkalk
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der Crinoidenreichtum schon deutlich zuriickgeht
(Cr 2). Noch geringer ist der Anteil an Crinoiden im
Adneter Knollenkalk (Cr 3). Nur noch wenige Cri-
noiden treten in den Kalken der Scheibelberg Forma-
tion auf (Cr 4).

Das Verbreitungsgebiet der Holothurien, die durch
ihre Sklerite in den Mikrofaunen erfafit werden kon-
nen, zeigt eine dhnliche Verteilung wie jene der Crinoi-
den. IhrenSchwerpunktder Verbreitung und ihre groB-
te Faunendiversitdt haben sie im Scheibelbergkalk
(Hol 1). Ein starker Riickgang der Holothuriensklerite
ist bereits in den angrenzendenAdneter Knollenkalken
zu beobachten. Ein relativ artenarmes Formenspek-
trum ist aus der kondensierten Tiefschwellenfazies der
Hierlatzkalke (Hol 3) und Adneter Cephalopodenkal-
ke (Hol 4) iiberliefert.

9.2 Zur Entwicklung der Holothurien im Lias

Von den 23 aus dem Zeitraum Oberes Hettang bis
Toarc nachgewiesenen Gattungen sind 20 in der Ober-
trias vertreten bzw. haben sich bis in den Unterjura
heriibergerettet, und nur drei Gattungen setzen im Lias
neu ein. Es sind dies die Gattungen Syneuphronides,
Neomicroantyx und Kristanella n. gen. Die 58 aus dem
Scheibelbergkalk von uns bekanntgemachten Arten
setzen sich aus 36 obertriassischen Arten und 22 Arten,
die sich im Laufe des Unterjura neu entwickelt haben,
zusammen.

Daraus ergibt sich fiir die Holothurienfauna der di-
stalen Hang- und Beckenfazies der Scheibelberg For-
mation eine Vorherrschaft obertriadischer Gattungen
(20:3) und im Artenspektrum auch ein deutliches
Uberwiegen obertriadischer Formen (36) gegeniiber
22 Arten, die sich erst im Laufe des unteren Jura ent-
wickelten.

Am stiarksten haben sich im unteren Jura Arten der
Gattungen Punctatites, Biacumina, Centripedatus
und Theelia weiterentwickelt. Uberraschend fiir uns
war der sehr hohe Anteil obertriadischer Faunenele-
mente, zumal die artenreichsten Holothurienfaunen,
von MOSTLER (1967 - 1972, 1977, 1978) beschrie-

"ben, aus dem Sevat der Hallstitter Kalke stammen
und mit dem Wechsel zu den rhitischen Zlambach
Schichten drastisch reduziert wurden. Dies wurde da-

hingehend interpretiert, daf3 ein GroBteil der Holothu- -

rien-Arten im oberen Sevat ausgestorben seien, weil
selbst in der rhitischen Hallstdtter Fazies (Zlambach
Schichten) mehr als zwei Drittel des Artenspektrums
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gegeniiber den sevatischen Hallstitter Kalken ausfiel.
Noch artendrmer ist das Spektrum der Kossener
Schichten.

In den tiefliassischen Adneter Kalken konnten wir
nur wenige obertriadische Formen nachweisen; in der
Tiefschwellenposition haben sich mehrere obertriassi-
sche Theelien-Arten iiber die Trias-Jura-Grenze geret-
tet, aber auch eine Reihe neuer (insgesamt 6) Theelien
entstanden. ’

Das Artenspektrum aus dem Rhét der Zlambach
Schichten bzw. aus den oberrhatischen Riftkalken hat
z.T. den Ubergang in den Jura ohne wesentliche Ein-
buBlen geschafft, was sich auch in der Holothurienfau-
na der Adneter Formation widerspiegelt und dahinge-
hend interpretiert wurde, daf3 nur ein relativ geringer
Teil gegeniiber den sevatischen Formen im Jura wei-
terlebte. Das trifft auch fiir die Adneter Fazies vom
Hettang bis in das untere Toarc zu.

Die Scheibelberg Formation, die im basalen Sine-
mur einsetzt und bis in das hohe Pliensbach reicht,
zeigt im Gegensatz zu den kondensiertenAdneter Kal-
ken, gemeint sind hier die Cephalopoden-Kalke und
nicht die Adneter Knollenkalke, vom &lteren zum jiin-
geren ein immer starkeres Einwandern von obertriassi-
schen Arten. Gut zwei Drittel der Arten, die in den
grauen Hallstétter Kalken auftreten, konnten in der
Scheibelberg Formation nachgewiesen werden.

Mit dem Hinzutreten von 15 neuen Arten stehen die
Scheibelbergkalke den Hallstitter Kalken des Sevat
kaum nach. Daraus 148t sich ableiten, daf z.B. die Ho-
lothurien der grauen Hallstétter Kalke von Hernstein
imoberen Sevat in eine Beckenposition bzw. in eine di-
stale Hangfazies abgewandert sind, die wir nicht ken-
nen. Sie miite etwa der Fazies der Scheibelberg For-
mation entsprechen. Die Holothurien miissen sich in
ein 0kologisches Refugium zuriickgezogen und dort
die Trias-Jura-Grenzbereich iiberdauert haben, um mit
Erreichen entsprechender Wassertiefen in das Schei-
belberg-Becken bzw. in die distale Hangfazies dieser
einzuwandern.

Nur so 148t sich dieses starke Dominieren obertrias-
sischer Holothurienformen in der Scheibelberg For-
mation erkldren. Die Wiederbesiedlung vollzog sich
langsam, muf3 aber auf Okologische Barrieren ge-
stoBen sein, denn sonst miilte dieses obertriassische
Faunengeprége auch in anderen Faziesbereichen des
Lias nachweisbar sein. Die bisherigen Untersuchun-
gen im Lias (MOSTLER et al. 1989, KRAINER et al.
1994) haben jedenfalls gezeigt, daB keine andere zeit-
gleiche Fazies ein nur anndhernd dhnliches obertriassi- .
sches Faunenspektrum aufweist.
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10. Diskussion

Die Lias-Beckenfazies der Unkener Synklinale ist
insoferne von Interesse, als dieses Sedimentations-
becken bereits in der Obertrias angelegt und nicht
durch liassische Tektonik herausgeformt wurde, wie
dies bei vielen anderen Jurabecken der Nérdlichen
Kalkalpen der Fall ist. Die Beckenfazies der Obertrias
wird durch die Kdssener Schichten repréasentiert, die in
flachen Intraplattform-Becken mit Wassertiefen von
rund 50 m abgelagert wurden (MOSTLER, 1978). Im
Bereich Steinplatte sind die Kossener Schichten aus
einer monotonen Kalk-Mergel Wechsellagerung mit
hochdiversen Spurenfossilien aufgebaut (Faziesein-
heit IIT), die nach KUSS (1983) auf grofere Ablage-
rungstiefen (50 - 100 m) hinweisen. Dieses Kossener
Becken wurde im Siiden von einer Karbonatplattform

- begrenzt, die aus Oberrhétkalk aufgebaut wird (,,Stein-
platte Riff*; PILLER, 1981; STANTON & FLUGEL, 1989,
1995).

Im Lias wurden beide Faziesbereiche — Kdssener
Becken und Karbonatplattform — im gleichen Ausmaf
abgesenkt. Dadurch hat sich das Kdssener Becken um
einige 100 m vertieft und aus der Karbonatplattform
hat sich durch die Absenkung eine Tiefschwelle ent-
wickelt.

Die Kendlbach Formation an der Basis der Lias-

. Abfolge zeigt noch starke fazielle Anklidnge an die
Kossener Schichten, wurde daher urspriinglich auch
noch zu den Kdssener Schichten gerechnet. Die darii-
berfolgenden kieseligen Knollenkalke der Scheibel-
berg Formation, abgelagert im Ubergangsbereich di-
staler Hang - Becken, wurden bereits in Wassertiefen
von einigen 100 m sedimentiert. Die im Beckenbe-
reich dariiberfolgende Saubach- und Adneter Formati-
onzeigen eine weitere Vertiefung des Beckens an.

Im Bereich der Tiefschwelle (Steinplatte) gelangten
iiber den obertriasssichen Plattformkarbonaten im
Lias stark kondensierte Rotkalke (Enzesfelder Kalk,
Cephalopodenkalk, Adneter Kalk) zur Ablagerung
(EBLI,1989; HORNSTEINER, 1991).

Die Hangfazies wird im oberen Bereich von Hier-
latzkalk reprisentiert, im unteren Bereich von Adneter
Kalk, der beckenwirts in Scheibelbergkalk iibergeht
(siehe Abb. 7). Eine solche Verzahnung hat HORNSTEI-
NER (1991) vom Nordabhang der Schwarzberghthe
beschrieben, ist auch aus anderen Gebieten bekannt,
beispielsweise norddstlich vom Achensee (SAUSGRU-
BER, 1994). :

Im Unkener Becken weist die Sedimentabfolge des
Lias eine extrem geringe Michtigkeit auf, im Profil
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Karnergraben beispielsweise nur knapp 30 m. Dies er-
gibt fiir den Lias, der nach HARLAND et al. (1990) den
Zeitraum von 178 - 208 Ma, also immerhin 30 Ma um-
falt, eine durchschnittliche Sedimentationsrate von
lediglich 1 mm/1000a. Diese Sedimentationsrate ist
fiir pelagische Kalke auBlergewohnlich gering (vgl.
JENKYNS, 1986; SCHOLLE et al., 1983) Dabei muf3 er-
wihnt werden, da3 im Beckenprofil im Lias keine
Schichtliicken bekannt sind und auch Anzeichen fiir
Kondensation, Subsolution und Hartgrundbildung
fehlen bzw. auf die Adneter Schichten beschrankt
sind.

HEBBELN et al. (1996) beschreiben dhnlich gerin-

~ge Sedimentméchtigkeiten aus dem Lias vom

Siidrand der Lechtal Decke in den Chiemgauer
Alpen, wo beispielsweise in der Oberwdssener
Mulde der gesamte Lias in Form von 10—20 m méch-
tigen Adneter Knollenkalken und- Fleckenmergeln
entwickelt ist. Dies zeigt, daB} im Lias groBere, aus
obertriassischen Plattformkarbonaten und Intraplatt-
formbecken bestehende Krustensegmente en block
langsam abgesunken sind. Dadurch konnte sich ohne
liassische Tektonik, lediglich durch anhaltende Sub-
sidenz, aus den Kossener Schichten im Liaseineige- -
ner Beckentyp mit sehr geringen Sedimentationsra-
ten entwickeln.

Dies steht in krassem Gegensatz zu jenen Jura-
becken, die durch jurassische Tektonik als Pull-Apart-
Becken entstanden sind und durch hohe Subsidenzra-
ten mit entsprechend michtigen Sedimentabfolgen
charakterisiert sind, wobei die Beckensedimente mit
Hangsedimenten verzahnen, die zu einem betrachtli-
chen Teil aus Debriten, lokal auch aus Megabreccien
aufgebaut sind (z.B. AcCHTNICH, 1982; BLAau &
ScHMIDT, 1988; BOHM et al., 1995; KRAINER et al.,
1994; SPIELER, 1994) .

Ein weiteres Charakteristikum fiir das Unkener
Becken ist das weitgehende Fehlen von Debriten im
Lias. Lediglich innerhalb der Bitumenmergel ist eine
diinne Debritlage entwickelt. Damit fehlen auch An-
zeichen fiir synsedimentére Tektonik im Lias, erst im
Dogger treten verbreitet Debrite und Breccien auf
(,,Schwarzbergklammbreccie*), was auf verstirkte
tektonische Aktivitét hinweist.

Im unl6slichen Riickstand der Scheibelberg Kalke
wird die Mikrofauna von Echinodermaten-Skelett-
elementen behermrscht, obwohl in den Diinnschliffen
die Dominanz von Kieselschwamm-Skelettelemen-
ten iiber die gesamte Scheibelberg Formation fest-
stellbar ist. Infolge einer nahezu liickenlosen Umset-
zung der urspriinglich aus Kieselsdure zusammenge-
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Abb. 7: Schematische Darstellung der Faziesverteilung im Lias im Bereich der Unkener Synklinale (BeckenfazZies) und Steinplatte

(Tiefschwellenfazies). Erlduterungen im Text.

'setzten Skleren in Calcit (auch die vielen Radiolarien

sind calcitisiert) sind nur die wenigen, friihdiagene-
tisch in Pyrit umgesetzten Schwammskelettelemente
erhalten. ‘

Neben den vielen, zum Teil stark diversen Ske-
lettanhdngen von Ophiuren und Echiniden sind die
sowohl individuen- als auch artenreichen Holothu-
rienfaunen besonders hervorzuheben. Von der Ar-
tenfiille und von der Individuendichte entsprechen
diese Faunen jenen der obernorischen Hallstétter
Kalke. Der Faunenreichtum in den Hallstétter Kal-
ken geht zum GroBteil auf Kondensation zuriick, in
der Scheibelberg Formation dagegen konnten wir
keine wie immer geartete Kondensation nachwei-
sen.

Uberraschend ist der hohe Anteil von Gattungen,
die bereits im Obernor des Hallstétter Faziesraumes
auftreten und sich in den liassischen Scheibelberg
Kalken wiederfinden. Von den insgesamt in der Zeit-
spanne Sinemur-Pliensbach auftretenden 23 Gattun-
gen haben 20 die Trias-Jura-Grenze iiberschritten und
nur 3 Gattungen entwickelten sich im Laufe des Lias.
Der Zuwachs der Arten im Lias innerhalb der Schei-
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belberg Formation ist mit 23 neu entstandenen Arten
hoher als der Gattungszuwachs (15 neue Arten wer-
den in dieser Studie beschrieben). 36 Arten haben die
Trias-Jura-Grenze unbemerkt iiberschritten, d.h. in
einem uns unbekannten Refugium iiberdauert und
sind im Laufe des oberen Hettang, Sinemur bis Pliens-
bach in den Faziesbereich der Scheibelberg Formati-
on eingewandert.

Aus dieser Sichtist die so oft zitierte ,,Faunenkrise*
an der Trias-Jura-Wende durch fazielle Umstellungen
bedingt. Bisher wurde angenommen, daf3 die meisten
Holothurien an der Wende Obernor-Unterrhit ausge-
storben sind.
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Tafel 1

Mikroskopische Diinnschliffaufnahmen von Mikrofaziestypen der Kendlbach Formation und der basalen Kalkbank der
Scheibelberg Formation im Profil Kamergraben (Unkener Synklinale).

Fig. I:
Abb. 2:

Fig. 3, 4:

Fig. 5:
Fig. 6:
Fig. 7:

Fig. 8:
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Echinodermen-Foraminiferen-Wackestone/Packstone mit zahlreichen Kleinforaminiferen (hpts. Planiinvolutina
carinata) aus dem Tiefengraben Member. Probe KG 2, Bildbreite 3,1 mm.

Echinodermen-Peloid-Packstone mit einzelnen Kleinforaminiferen aus dem basalen Anteil des Breitenberg
Members. Probe KG 10, Bildbreite 3,5 mm. )
Detailausschnitt aus dem Echinodermen-Foraminiferen-Wackestone/Packstone mit  zahlreichen
Kleiriforaminiferen (hpts. Planiinvolutina carinata) aus dem Tiefengraben Member. Probe KG 2, Bildbreite
jeweils 1,3 mm.

Echinodermen-Foraminiferen-Wackestone mit zahlreichen Kleinforaminiferen (hpts. Planiinvolutina carinata)
aus dem basalen Teil des Tiefengraben Members. Probe KG 1, Bildbreite 1,8 mm.

Echinodermen-Packstone, leicht stylolithisch iiberprigt, aus dem Tiefengraben Member. Einzelne
Echinodermenreste sind teilweise von Mikroquarz verdrangt. Probe KG 7, Bildbreite 4,3 mm. '
Echinodermen-Peloid-Packstone mit grofem Echinodermenbruchstiick, das bereits zum GroBteil von
Mikroquarz (hell) verdringt ist. Tiefengraben Member, Probe KG 5, Bildbreite 3,9 mm.

Ungeschichteter bioturbater bioklastischer Wackestone, der neben Echinodermenresten, Spicula, diinnen
Schalenresten und Foraminiferen auch einige Radiolarien (z.B. rechts im Bild) enthilt. Basale Kalkbank der
Scheibelberg Formation, Probe KG 13, Bildbreite 3,7 mm.
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Tafel 2

Mikroskopische Diinnschliffaufnahmen von Mikrofaziestypen aus der Scheibelberg Formation und Saubach Formation im
Profil Kamergraben (Unkener Synklinale).

Fig. 1: Bioklastischer Wackestone reich an Spicula und Radiolarien. Die Bioklaste sind in einer dunklen mikritischen
Matrix eingebettet. Basale Scheibelberg Formation, Probe KG 24, Bildbreite 3,5 mm.

Fig. 2: Ungeschichteter bioklastischer Wackestone reich an Radiolarien und Spicula. Auch Ostracodenschalen und
Foraminiferen sind enthalten. Die Matrix besteht aus dunklem Mikrit. Mittlerer Abschnitt der Scheibelberg
Fonnatidn, Probe KG 58, Bildbreite 3 mm.

Fig. 3: Ungeschichteter bioklastischer Wackestone, der neben zahlreichen Spicula auch Ostracoden und Radiolarien (z.B.
im Bild rechts unten) enthélt. Die Matrix besteht aus dunklem Mikrit. Mittlerer Abschnitt der Scheibelberg
Formation, Probe KG 63, Bildbreite 2,2 mm.

Fig. 4: Ungeschichteter bioklastischer Wackestone reich an Radiolarien, untergeordnet sind auch Spicula, Ostracoden und
Foraminiferen (Involutina, im Bild links unten) enthalten. Die Bioklaste befinden sich in einer dunklen mikriti-
schen Matrix. Mittlerer Abschnitt der Scheibelberg Formation, Probe KG 62, Bildbreite 2,8 mm.

Fig. 5: Bioklastischer Wackestone, aus mikritischer, feinbioklastischer Grundmasse und locker ei'ngestreuten groBeren
Echinodermenresten und Schalenresten zusammengesetzt. Saubach Formation, Probe KG 32, Bildbreite 7 mm.

Fig. 6: Filament-Packstone aus diinnen, eingeregelten Posidonien-Schalen, einzelnen Echinodermenresten und
Ostracoden sowie mikritischer Matrix. Saubach Formation, Probe KG 27, Bildbreite 3,5 mm. '

Fig. 7: Bioklastischer Wackestone, bestehend aus mikritischer Matrix mit reichlich Filamenten sowie einzelnen
Echinodermenresten und Ostracoden. Saubach Formation, Probe KG 30, Bildbreite 4,2 mm.

Fig. 8: Ansammlung kleiner Ammoniten in pelmikritischer Matrix. Einzelne Schalen sind teils mit Mikrit, teils mit Sparit
verfiillt und zeigen somit deutliche Geopetalgefiige. Ausschnitt aus einem bioklastischen Wackestone der knollig
ausgebildeten Saubach Formation. Probe KG 36, Bildbreite 3,5 mm.
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Tafel 3

1 Punctatites extensus (MOSTLER) (Vergr. 90X)

Fig. 2 Punctatites angulatus n.sp. (Vergr. 150x)

Fig. 3: Punctatites triplex MOSTLER (Vergr. 100x)

Fig. 4-6:  Punctatites tetrabrachiatus n.sp. (Vergr. 200x)

Fig. 7-12: Punctatites polymorphus n.sp. (Vergr. alle 200x)

Fig. 13: Praeeuphronides multiperforatus MOSTLER (Vergr. 150x)

Fig. 14, 16: Syneuphronides jurassicus MOSTLER (Fig.14 = 100x, Fig.15 = 200x)
Fig. 15: Tetravirga gracilis MOSTLER (Vergr. 200X)

Fig. 1:
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Tafel 4

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
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3,5:
4, 8:

7, 10:

11:
12:
13, 14:
15:
16:

Rhabdotites inclinatus MOSTLER (Vergr. 150x)
Syneuphronides jurassicus MOSTLER (Vergr. 150X)
Praeeuphronides multiperforatus MOSTLER (

Punctatites triplex MOSTLER (Vergr. 100x)

Punctatites polymorphus n.sp. (Vergr. 200x)
Praeeuphronides multiperforatus MOSTLER (Vergr. 150x)
Biacumina nasiformis n.sp. (Vergr. 200x)

Biacumina latiareata n.sp. (Vergr. 200x)

Punctatites incurvatus n.sp. (Vergr. 100x)

Punctatites tetrabrachiatus n.sp. (Vergr. 150x)
Praeeuphronides multiperforatus MOSTLER (Vergr. 100x)
Neomicroantyx ingridae MOSTLER (Vergr. 300x)
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Tafel 5

Fig. 1-3, 5: Kristanella liassica n.gen.n.sp. (Fig. 1,3 und S = 200x, Fig. 2 = 150x)

Fig. 4:
Fig. 6:
Fig. 7:
Fig. 8:
Fig. 9:
Fig. 10:
Fig. 11:
Fig. 12:
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Stichopitella sp. (Vergr. 500x)

Kristanella latidentata n.gen.n.sp. (Vergr. 100x)
Praeeuphronides simplex MOSTLER (Vergr. 300x)
Centripedatus sp. (Vergr. 200x)

Centripedatus inaequiperforatus n.sp. (Vergr. 300x)
Neomicroantyx ingridae MOSTLER

Calclamna sp. (Vergr. 200x)

Uniramosa bystrickyi Kozur & Mock (Vergr. 200X)
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Tafel 6

Fig. 1,4, 9:
Fig. 3:

Fig. §:

Fig. 6, 7:
Fig. &

Fig. 10, 11:
Fig. 12:
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Centripedatus callosus n.sp. (Vergr. alle 200x)
Centripedatus sp. (Vergr. 200x)

Praethyonidium acutum (MOSTLER) (Vergr. 200x)
Centripedatus cf. apertus (MOSTLER) (Vergr. 200x)
Centripedatus unkenensis n.sp. (Vergr. 200x)
Biacumina rara MOSTLER (Vergr. 200x)
Biacumina aequibrachiata n.sp. (Vergr. 185x)
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Tafel 7

Fig. 1: Centripedatus sp. (Vergr. 200x)

Fig. 2: Centripedatus scheibelbergensis n.sp. (Vergr. 200x)
Fig. 3, 6: Gen. indet.sp.indet. (Vergr. 200x)

Fig. 4: Eocaudina subrotunda n.sp. (Vergr. 200x)

Fig. 5, 10: Eocaudina subrotunda n.sp. (Vergr. 200x)
Fig. 7-9, 12?: Centripedatus undulatus n.sp. (Vergr. alle 150x)
Fig. 11: Centripedatus sp. (Vergr. 100x)
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Tafel 8

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig:
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®

Ophiocapillus verticiformis n.gen.n.sp. (Vergr. 100x)
Uncinulinoides regularis MOSTLER (Vergr. 150x)
Biacumina rara MOSTLER (Vergr. 200x)

Biacumina cf. rara MOSTLER (Vergr. 200x)

Achistrum cf. longirostrum MOSTLER (Vergr. 100x)

6: Achistrum bartensteini FRizzeLL & EXLINE (Vergr. 200x)

AR DS

7,9, 11: Pilumella secarata n.gen.n.sp. (Fig. 7 und 11 = 100x; Fig. 9 = 200x)

10: Gen.indet.sp.indet. (Vergr. 100x)

12: Thenuisites trisulcus MOSTLER (Vergr. 100x)

13: neues Ophiuren-Lateralschild (Vergr. 120x)

14, 15:  Thenuisites multiperforatus MOSTLER (Vergr. 300x)
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FREMDKORPEREINSCHLUSSE IN FOSSILEN KORALLENSKELETTEN
AUS SICHT DER KONSTRUKTIONSMORPHOLOGIE

In memoriam WOLFGANG FRIEDRICH GUTMANN

Michael Gudo & Bermhard Hubmann

Mit 6 Abbildungen und 4 Fototafeln

Zusammenfassung:

Einschliisse von Fremdkorpern (organismische Hartteile) in intratabuldren und intradissepimentalen (Hohl)Rdumen fossi-
ler Korallenskelette treten selten auf. In den meisten der bekannten Fille ist mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit anzunehmen, daB} diese zu Lebzeiten der Korallen zunéchst in den Gastralraum der Polypen gelangten
und von dort dann durch Atrophierung basaler Weichteile in das Skelett eingebaut wurden.

Versteht man fossile Korallen als hydraulische, maschinenartige, energiewandelnde Konstruktionen, so lassen sich ver-
schiedene Funktionierensweisen dieser Organismen erkldren und darstellen. Es werden grundsitzliche und fiir die
Kohirenz und Bionomie eines Korallenpolypen indispensible Leistungen dargestellt. Hierzu gehort der Riickhalt der
Fiillung durch den ventilméBigen VerschluB3 des Schlundrohres (Pharynx), die Aufnahme groBerer Nahrungspartikel und
die Abgabe unverdaulicher Reste oder versehentlich aufgenommener Fremdkorper. Fremdkorper, die zwischen die ver-
spannenden Mesenterien geraten sind, konnen nicht mehr auf ,,normalem* (Riick)Weg durch das Schlundrohr ausgestoBen
werden, sondern nur durch eine Atrophierung der basalen Weichkorperteile entsorgt werden. Hierbei werden solche
Objekte in das extrakorporal ausgeschiedene Skelett eingebaut.

Abstract:

The fossil records of rugose corals are rare of swallowed bodies enclosed in the intratabular and intradissepimental spaces.
In the most well known examples of bodies enclosed in the fossil skeletons they are probably swallowed through the gastro-
vascular cavity of the polyp and then they were atrophied together with parts of the basal soft body. These particles beca-
me an enclosed part of the extracorporeal skeleton.

Presupposing that living beings can be understood as organismic constructions different functions performed the hydrau-
lic, machine-like, and energy conducing entities can be explained. By analyzing anthozoan polyps some very important and
indispensible functions are realized. Retention of the hydraulic filling by a valve like effect of the mouth tube, the ingesti-
on of large food particles and the ejection of swallowed objects through the mouth tube are possible. Particles which get
into the spaces between the tethering mesenteries could not be ejected on the usual way back through the pharynx. Getting
rid of such swallowed particles is only possible by atrophying the basal softbody where the swallowed body has been depo-
sited. Thereby the particle is enclosed in the extracorporeal skeleton.

" Prof. Dr. Wolfgang Friedrich GUTMANN (1935-1997), Leiter der Sektion fiir Vergleichende und Funktionelle Anatomie am
Forschungsinstitut Senckenberg. Davor (1960-1964) Biologe am Forschungsinstitut fiir Meeresgeologie und -biologie in
Wilhelmshaven. Dort aktuopaldontologische Studien zur Konstruktion von Meerestieren, u.a. von Anneliden und Aktinien. Mitarbeiter
im SFB 230: Natiirliche Konstruktionen. Im Rahmen der Konstruktionsstudien Entdeckung des Hydraulikprinzips als grundsitzliches
Konstruktionsprinzip des Lebens, 1972 Konzeption der Hydroskelett-Theorie und spiter zusammen mit Kollegen Entwicklung der
,,Kritischen Evolutionstheorie, die heute als ,,Frankfurter Evolutionstheorie* (EE.T.) bezeichnet wird.
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1. Einfithrung

Lebewesen — fossile, wie rezente — als organis-
mische Konstruktionen zu betrachten und zu ver-
stehen, eroftnet zahlreiche Moglichkeiten der Er-
klarung von Funktionen als besondere Leistungen
dieser Organismen. Leistungen oder Funktionen,
die von Lebewesen respektive organismischen
Konstruktionen erbracht werden konnen, umfas-
sen eine in ihrer Vielfalt nicht auflosbare Kombi-
nation von Konstruktion, neuronaler Steuerung
und Utilisierung von Lebensraumen. Als wissen-
schaftlicher Gegenstand faf3bare Funktionen sind
immer nur unmittelbar zu beobachtende Le-
bensduflerungen oder von der Konstruktion her
bestimmbare Leistungen, jeweils im Rahmen
einer bionomen und kohéirenten Organismik. Von
MOLLENHAUER (1970) stammt der Vorschlag,
Funktionen, verstanden als Nutzungen, unter dem
Terminus ,,Fungibilititen* zu fithren und Funktio-
nen, verstanden als Arbeitsweisen der Konstrukti-
on, als ,,Funktionierensweisen* aufzufassen.

" Organismen werden auf diese Weise von innen
her, von ihrer Binnenstruktur aus erkldrbar. Aus
den Konstruktionszusammenhzngen heraus kon-
nen fiir die Sicherstellung der Bionomie und
Kohérenz eines Organismus Leistungen darge-
stellt werden, die in ihrer Arbeitsweise unabhén-
gig sind von der utilisierbaren Umgebung, weil sie
fiir ein grundsétzliches Funktionieren einer Kon-
struktion erforderlich und indispensibel sind.

-Unter. Beriicksichtigung der Rekonstruktion
paldozoischer Korallen, im speziellen Rugosa, als
kohérente und bionome organismische Konstruk-
tionen (GUDO, 1996, 1997), soll im folgenden auf-
gezeigt werden, wie Fremdkorper in ein Koral-
lenskelett hineingelangen konnen, ohne daf3 dabei
die Kohirenz (die Kraftschliissigkeit einer orga-
nismischen Konstruktion) verloren geht.

Einschliisse von Organismenresten (organis-
mische Hartteile wie Ostracodenschalen, Crinoi-
denstielglieder, Gastropodenschalen, etc.) in Ske-
letten von fossilen Korallen des Paldozoikum (so-
wohl in Rugosa als auch in Tabulata) sind selten,
wurden aber in der Literatur mehrfach beschrie-
ben (SCHLUTER, 1889; CERNYSEV, 1930; DUBATO-
Lov, 1961, 1975; CHENG, 1969; WEYER, 1972;

OLIVER, 1975; HLADLL, 1994; FLUGEL & FLUGEL,
1996; HUBMANN, 1996, 1997). Artund Weise, wie
die Fremdkorper im Skelett eingeschlossen sind,
erlauben den RiickschluB3, daf diese wohl bereits
zu Lebzeiten der Polypen inkorporiert wurden.
Welche Griinde es waren, die zu Einschliissen von
Organismen fiihrten, bleibt spekulativ; sei es, da3
die Koralle absichtlich oder versehentlich einen
zu groflen unverdaulichen ,,Futterbrocken® sich
einverleibte, oder daf die ,,Fremdorganismen*
aus sich selbst heraus ins Innere der Korallenpoly-
pen eingedrungen sind. In manchen Fillen spre-
chen Indizien dafiir, daB die aufgenommenen Or-
ganismen in vivo in den Gastralraum der Koral-
lenpolypen geraten sein konnten, wihrend (parti-
ell) mit Sediment verfiillte Biogene post mortem
indie Koralle gelangten.

In Anbetracht solcher Funde dringt sich — be-
sonders aus der Sicht des die Kohirenz und Bio-
nomie eines Lebewesens beriicksichtigenden
Konstruktionsmorphologen — die Frage auf, wie
es ein Korallenpolyp geschafft hat, unverdauliche
Nahrungspartikel auf eine solche Weise loszuwer-
den, daf} sie im extrakorporal ausgeschiedenen
Skelett eingeschlossen wurden.

Bedeutung kommt vor allem der Beantwortung
der Frage zu, wie Polypenkonstruktionen generell
unverdauliche Reste groerer Dimensionen wie-
der loswerden konnen. Das Entsorgungsproblem
ergibt sich besonders fiir aufgenommene Harttei-
le, die nach der Verdauung der energiespendenden
organischen Substanz nicht mehr zusammen mit
der Gastralfiillung und den darin verteilten Abfall-
produkten ausgestoen werden kénnen. Unver-
dauliche Partikel, wie die in der Literatur be-
schriebenen organischen Hartteile, werden wegen
ithrer hoheren spezifischen Gewichte nicht in der
Gastralfiillung schweben, sondemn sich, vor allem
dann wenn sie dem kontrollierenden Zugriff der
Mesenterialfilamente (Akontien) entgangen und
zwischen die verspannenden Mesenterien geraten
sind, am Boden des Gastralraumes absetzen und
dem Polyp ,,Magenschmerzen* verursachen. Um
an diesen Fremdkorpern nicht zugrundezugehen,
muf ein Korallenpolyp prinzipiell in der Lage
sein, sich solcher unverdaulichen Reste zu entledi-
gen.
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Im Rahmen einer konstruktionsmorphologi-
schen Betrachtung von Korallenpolyen sollen hier
verschiedene Moglichkeiten diskutiert werden,
wie Polypen Fremdkorper wieder loswerden kon-
nen.

2. Konstruktionsmorphologische
Betrachtung von Lebewesen

Konstruktionsmorphologie zielt darauf ab, Le-
bewesen mit den Augen eines Ingenieurs zu be-
trachten, sie also auf Konstruktionsebene zu ver-
stehen. Dieser methodische Ansatz geht auf das
Konzept der ,,Frankfurter Evolutions- und Kon-
struktionstheorie‘‘zuriick. Die Begriindung dieser
Theorie in den letzten Jahrzehnten, besonders
durch die Arbeiten von GUTMANN & BONIK
(1981), GUTMANN (1995), PETERS & GUTMANN
(1971), PETERS et. al (1974) und VOGEL (1975,
1989a,b, 1991) fiihrte schlieBlich zu einer metho-
dischen und wissenschaftstheoretischen Absiche-
rung. In zahlreichen Arbeiten an rezenten und fos-
silen Organismen konnte die praktische Anwend-
barkeit dieses Konzeptes vorgefiihrt werden (ED-
LINGER, 1989; GUTMANN, 1966; GUTMANN &

VOGEL, 1981; GUTMANN, VOGEL & ZORN, 1978;

GRASSHOFF, 1981, 1987, 1991 a,b; VOGEL & GUT-
MANN, 1981, 1988).

Die Konstruktionstheorie liefert als Rahmen-
theorie methodische und konzeptionelle Vorga-
ben fiir die Entwicklung (Konstitution) von Mo-
dellen fiir lebende und fossile Organismen. Nach
den Vorgaben der Konstruktionstheorie erstellte
Modelle werden als ,,organismische Konstruktio-
nen“ bezeichnet. An diesen Modellen kénnen
morphologisch-technische Fragestellungen fiir
rezente oder fossile Lebewesen bearbeitet wer-
den. Eine wichtige Zielvorgabe der Konstrukti-
onsmorphologie ist die Entschliisselung der ganz-
heitlichen Konstruktions- und Funktionierens-
weisen der Lebewesen.

Organismische Konstruktionen sind Modellor-
ganismen, die dazu geeignet sind, grundsétzliche
Prinzipien, GesetzmiBigkeiten von Lebewesen
im Rahmen der Theorie und im Rahmen des kon-
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stituierten Modells zu erfassen und zu erkléren.
Aufgrund der strengen Vorgaben der Konstrukti-
onstheorie an die Organismusmodelle lassen sich
Limitationen fiir die Leistungen von Lebewesen
wissenschaftlich zuverldssig fassen.

Es soll an dieser Stelle keine Einfiihrung oder
Zusammenfassung der ,,Frankfurter Konstrukti-
onstheorie oder gar die Konstitution eines Or-
ganismusmodells erfolgen (vgl. hierzu die oben
genannte Literatur zur Konstruktionsmorpholo-
gie). Vielmehr geht es darum, die eingangs ange-
fiihrten Fragen aus konstruktionsmorphologi-
scher Sichtweise zu erkldren. Unter Beriicksich-
tigung eines in (definierbare) Limitationen ge-
zwungenen Lebewesens, sollen diejenigen Be-
dingungen ermittelt werden, welche fiir die Lei-
stung einer vorgegebenen Funktion (verstanden
als Nutzung von Funktionierensweisen) notig
sind: im konkreten Fall geht es um den Modus,
der es einer Polypenkonstruktion gestattet, un-
verdauliche Reste der Nahrungsaufnahme (z.B.
Gastropodengehiduse oder Ostracodenschalen)
zu entsorgen.

3. Zum Funktionieren von
organismischen Konstruktionen

Innerhalb des bionomen und kohérenten orga-
nismischen Geschehens — hierunter subsumiert
man im wesentlichen alle zum Uberleben und
Fortbestehen durch Reproduktion nétigen Le-
bensduBerungen, verstanden als energiezehrende
Arbeitsleistungen eines Organismus — lassen sich
zahlreiche Funktionen, die als Nutzungen der
Konstruktion betrachtet werden, ermitteln. Es ist
jedoch nicht méglich alle Nutzungen (,,Fungibi-
litdten*, MOLLENHAUER, 1970) einer Konstruktion
zu ermitteln, da diese eine in ihrer Vielfalt nicht-
auflosbare Kombination von Konstruktion, neu-
ronaler Steuerung und-Utilisierungen von Lebens-
rdumen darstellen. Wissenschaftlich fa3bare Fun-
gibilitdten sind nur unmittelbar zu beobachtende
oder von der Konstruktion her bestimmbare Le-
bensiduBerungen im Rahmen der bionomen und
kohérenten Organismik.
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Fiir unsere Fragestellungen, wie ein Polyp
groBere unverdauliche Reste wieder los wird, und,
wie solche Reste in ein extrakorporal ausgeschie-
denes Skelett gelangen, sind zwei wesentliche
Leistungen in Betracht zu ziehen. Fiir eine
Klédrung sind einerseits alle Leistungen einer Kon-
struktion, die im weitesten Sinne mit der Aufnah-
me von Nahrung und der Abgabe von Nahrungs-
resten, und andererseits solche, die mit dem onto-
genetischen Wachstum zu tun haben, relevant.
Wichtig ist hierbei, daf in jedem rekonstruierten
Funktionsablauf die Kohédrenz und Bionomie-der
organismischen Konstruktion vorauszusetzen
und zu erhalten sind. Funktionale Nutzungen von
hydraulischen Fiillungen, Muskeln, stabilisieren-
den und vernetzenden Bindegeweben, miissen so
konzipiert sein, dafl den Konstruktionsprinzipien
Rechnung getragen wird. (Im Vergleich mit einem
Automobil bedeutet das, da3 dieses nur in einer
solchen Weise genutzt werden darf, dal seine
Funktionstiichtigkeit erhalten bleibt. Eine die
Funktionierensweise eines Autos nicht beachten-
de Nutzung ist beispielsweise der Versuchim vier-
ten oder fiinften Gang auf einer ansteigenden
Stralle anzufahren. Die reswriktive Vorgabe ist hier
aber das Anfahren im ersten Gang mitanschlieen-
dem schrittweisen Hochschalten der Génge. Ein
ahnlich gelagertes Beispiel ist das Fiillen des
Tanks mit einem ungeeigneten Kraftstoff, das
Schalten in den Riickwértsgang wihrend der
Fahrtu.i.).

4. Grundsiitzliche Konstruktion
von Korallenpolypen

Polypen-Konstruktionen sind tonnenformige
Gebilde, die ihre Form durch Ringmuskeln in der
Auflenwand, sowie Léangs- und Radialmuskeln
auf radial angeordneten Mesenterien im Zusam-
menspiel und in Abhéngigkeit von einem als krif-
teiibertragendes Hydroskelett fungierenden Ga-
strovascularraum, erzeugen. Die auch als Verdau-
ungsraum genutzte Gastralfiillung muf}, um als
Skelett funktionieren zu konnen, unter Druck ste-
hen. Eine Fliissigkeit kann aber nur unter Druck
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stehen, wenn sie vollstindig umschlossen ist. Po-
lypenkonstruktionen bendtigen daher einen ver-
schlieBenden Riickhaltmechanismus der Gastral-
fiillung. Die Verbindung der Gastralfiillung zum
Medium sowie der Verschlufl werden iiber eine
Mundoffnung und einen schlauchartigen Pharynx
sichergestellt. Die Konstruktion ist iiber Mesente-
rien und Ringmuskeln in drei Raumrichtungen
verspannt. Die Mesenterien verspannen auch den
Pharynx im Inneren und sorgen fiir eine Abfla-
chung dieses Schlundrohres. Durch die seitliche
Abflachung kollabiert der Pharynx unter dem hy-
draulischen Innendruck und die Konstruktion ist
verschlossen. Der Pharynx funktioniert nach dem
Prinzip eines Ventils (Abb. 1), d.h. je mehr Fiil-
lung durch die cilienbesetzten Siphonoglyphen in
den Gastralraum gepumpt wird, desto stiarker wird
der Pharynx zusammengepreft. Gleiches gilt
auch bei Kontraktionen der Muskeln. Je starker
einzelne oder alle Muskelsysteme kontrahieren,
desto stéirker wird das Schlundrohr verschlossen.
Es ist wichtig darauf hinzuweisen, daf3 dieser Ver-
schlufmechanismus nur dann funktioniert, wenn
entweder die duBere runde Form des Polypen
durch die Ringmuskulatur oder die Grof3e des Po-
lypen durch die Langsmuskulatur fixiert ist. Zwar
wiirde die Gastralfiillung nicht verloren gehen,
wenn plotzlich alle Muskelsysteme erschlafften,
das Funktionsprinzip eines Ventils (je mehr Fiil-
lung, desto stirker der VerschluBdruck) 1aBt sich
aber nur im Zusammenhang mit einer Formstabi-
lisierung durch Ring- oder Lingsmuskeln ge-
wihrleisten. Der Ventilverschluf ist ein dynami-
scher Prozef}, eine energiezehrende Leistung der
Konstruktion und keinZustand.

4.1 Nahrungsaufnahme

Durch Cilienstrom herbeigestrudelte feine
Nahrungspartikel gelangen in den Siphonogly-
phen zusammen mit diesem Wasserstrom auch bei
kollabiertem (ventilartig verschlossenem) Schlund-
rohr in das Innere des Polypen. In den Gastralraum
gelangt, werden sie durch phagocytotisch aktive
Zellen zwischen den Mesenterien resorbiert. Soll
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VerschluB} des Pharynx durch
den hydraulischen Druck

Offnung des Pharynx durch Kontraktion
der radiaten und vertikalen Muskeln

-
N W
\_H,n-.\ . k
>

Abb. 1: Prinzip des ventilmiBigen Verschlusses,

durch die Mundoffnung der Konstruktion aber
Nahrung in Form groBerer Partikel aufgenommen
werden. so geriit die Konstruktion in ein techni-
sches Dilemma. Beim @ffnen des ventilmiBig
verschlieBbaren Schlundrohres durch die radialen
Muskeln auf den Mesenterien (bei gleichzeitiger
Lingenfixierung der Konstruktion durch die
Lingsretraktoren) wiirde die Fiillungsfliissigkeit
ausgestolen werden. Auch potentielle. in der
Nahe der Mundoffnung befindliche Nahrung
wiirde zusammen mit der ausgestoBenen Gastral-
fillung fortgeschleudert werden. Um dennoch
Nahrungspartikel durch die Mundéffnung in das
Innere transportieren zu konnen. isteine selbstko-
ordinierende. riickgekoppelte Arbeitsweise der
gesamten Konstruktion erforderlich. Nur damit ist
gewiihrleistet. da3 es eben nicht zu einem Ausstol3
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der Fiillung kommt. sobald die Mundéffnung auf-
gezogen wird, um ein Nahrungspartikel zu um-
schlieBen. Nahrungspattikel. die auf die Mund-
scheibe zu liegen kommen. kdnnen aufgenom-
men werden. indem durch die Kontraktionslei-
stung der radialen Muskelfasern auf der Mund-
scheibe und den Mesenterien die Mundoffnung
selbst iiber die Mundscheibe verschoben wird. bis
das Nahrungsteilchen umschlossen werden kann.
Zur Aufnahme von Nahrungspatikeln kann es
erst dann kommen, wennein zu schluckendes Par-
tikel vom Mundrohr so umschlossen werden
kann. daB eine Abdichtung erreicht ist. also keine
Fiillungsfliissigkeit unkontrolliert entweichen
kann. Ist ein Nahrungspartikel vom Pharynx um-
schlossen, so stiilpt sich die Konstruktion einfach
iiber dieses hinweg. was wegen der Festheftung
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Nahrungspartikel miissen von
| der Mundoffnung dicht
umschlossen werden

Abh. 2: Mechanismus der kohdrenten Nahrungsautrahme.
Nahsungspartike) knnen nur dann geschluckt werden. wenn es gelingt. sie vollstandig zuumschlieBen. so dal$ keine Fiillungsfliissigkeit

verloren geht. Ist das Partikel erst einmal zu einem Teil geschluckt, so hilft der automatische VentilverschluB bei weiterem

..Rinunterschlucken.
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des Polypen am Substrat respektive Skelett zu
einem ,,Schlucken“des Partikels fiihrt. Das ,,Hin-
wegstiilpen“wird erreicht iiber die Kontraktion
der Ringmuskeln bei synchron verlaufender leich-
ter Kontraktion der radialen Fasern zur Stabilisie-
rung der Form und passiver Dehnung der Léings-
muskeln. Die Festheftung der Konstruktion am
Substrat und die kraftschliissige Abspannung der
gesamten Konstruktion, sowie die Aufhdngung
des Schlundrohres an den Mesenterien fiihrt dazu,
daf} der Polyp beim ,,Uberstﬁlpen“ an seinem Platz
bleibt und das Nahrungspartikel geschluckt wird.
Das ,,Schlucken* wird weiterhin unterstiitzt vom
VentilverschluBmechanismus. Sobald das Partikel
vollstandig vom Schlundrohr umschlossen ist,
wird der Pharynx durch den hydraulischen Innen-

druck wieder ventilartig verschlossen, indem der-

Aktinopharynx entlang der lateralen Seiten kolla-
biert. Das aufgenommene Partikel kann nun nur
noch in dén Gastralraum hineinrutschen, weil die
kollabierten Schlundrohrbereiche dariiber bereits
den Riickweg versperren (vgl. Abb. 2).

Die starke Abhéngigkeit dieses Mechanismus
der Nahrungsaufnahme von der unter Druck ste-
henden hydraulischen Fiillung 146t sich sowohlim
Gedanken- wie auch im praktischen Experiment
nachvollziehen. Nahrungspartikel, die sich nicht
bei voller Abdichtung der Konstruktion aufneh-
men lassen, konnen nicht geschluckt werden. Es
ist fiir Polypenkonstruktionen beispielsweise un-
moglich ein ,,donutformiges* Partikel zu schluk-
ken, weil die Gastralfiillung unweigerlich durch
die mittige Offnung verloren ginge. Zusammen
mit dem Verlust der Fiillung wiirde nicht nur das
,,donutformige* Nahrungspartikel fortgeschleu-
dert werden, auch die fiir die Schluckfunktion
notige Kohirenz wire ohne Fiillung verloren.

Polypen sind also aus konstruktionsmorpholo-
gischer Sicht grundsitzlich in der Lage, groBere
Nahrungspartikel zu fressen. lhre Versorgung
sollte daher nicht allein auf energiespendendes
Material in ausschlielich feinster Partikelgrofe
(oder gar nur auf endosymbiontische Zooxanthel-
len) beschrinkt sein.

Ist die Nahrung in den Gastralraum gelangt,
wird sie dort von den aus der unmittelbaren me-
senterialen Verspannung ausgenommenen Akon-

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997

tien, den fleischigen Fortsidtzen der Mesenterien,
in der Mitte festgehalten. Auf diese Weise wird si-
chergestellt, daB groBere Partikel nicht in die Me-
senterienzwischenrdume gelangen, wo sie massi-
ve Storungen des arbeitenden Gefiiges verursa-
chen wiirden. Die Fixierung groferer Nahrungs-
partikel ist solange notig, bis alles organische Ma-
terial in resorptionsfahiges, energiespendendes
Nahrungssubstrat umgewandelt ist. Resorbierba-
res Material gelangt dann auch in die Mesenteri-
enzwischenrdume, wo es von phagocytotisch ak-
tiven Zellen aufgenommen wird.

4.2 Defikation

Unverdauliche Reste sammeln sich in der Ga-
stralfiillung an. Zumeist wird es sich um Abfall- .
produkte aus feinster Partikelgroe oder gar um
geloste Abfallstoffe handeln. Wiederum nur im
Rahmen der Bionomie und Kohérenz einer Poly-
penkonstruktion kann die Gastralfiillung zusam-
men mit den Abfallstoffen ausgestolen werden,
wenn bei kontrahierter Lingsmuskulatureine Léan-
genfixierungerreichtist und gleichzeitig durch Re-
traktion der radialen Fasern der Pharynx entgegen
dem hydraulischen VerschluBdruck irisartig aufge-
zogen wird. Weitere Kontraktion der Ldngsmus-
keln kann unter gleichzeitiger Dehnung der radia-
len Fasern und der Ringmuskeln nun zu einem na-
hezu vollstiandigen Ausstol3 der Fiillung fiihren.

Solange Abfallpartikel in der Fiillung in
Schwebe bleiben, konnen sie auf die dargestellte
Weise problemlos entsorgt werden. Sind die Reste
aber spezifisch schwerer oder verfangen sich sper-
rige Objekte im Verspannungssystem der Mesen-
terien, so daf sie im Gastralraum absinken, kann
es durchaus zu Entsorgungsproblemen kommen.
Solche Partikel konnen nicht mit dem ,,normalen‘
Fiillungsausstof3 abgegeben werden.

Auf Basis der zur Verfiigung stehenden Kon-
struktionsbestandteile 148t sich ein denkbarer Ent-
sorgungsmechanismus mitden grundsétzlich zum
Festhalten von Partikeln im zentralen Gastral-
raum genutzten Akontien ermitteln. In gleicher
Weise, wie die Akontien Nahrungspartikel daran
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Ausspucken von Fremdkorpern
mit Fiillungsausstol}

Fixierung von Partikeln im
Gastralraum durch die Akontien
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Ausspucken von Fremdkorpern
iiber Ventilsystem

Fixierung von Partikeln im
Gastralraum durch die Akontien

Abb. 4: . Ausspucken™ von Fremdkorpern tber den VenulverschluB.



hindern, zwischen die Mesenterien zu geraten,
konnen sie auch Abfallstoffe in der Mitte des Ga-

stralraumes festhalten. Wihrend des ,,normalen‘*

Fiillungsausstosses durch Kontraktion kann es der
Polypenkonstruktion gelingen, mit dem unteren
Ende des Schlundrohres diese unverdaulichen
Reste zu beriihren. Kontraktionen der radialen Fa-
sern und Lingenfixierung durch die Langsfasern
ziehen das Schlundrohr auch im Inneren ausein-
ander, so dal} ein unverdaulicher groferer Partikel
von innen her in das Schlundrohr gelangen kann
und dort zunéchst wie ein Pfropf festsitzt. Ist nun
aber noch geniigend Gastralfiillung vorhanden, so
kann unter Aufbietung maximaler Kontraktions-
leistung der Fremdkorper ,,ausgespuckt werden
(vgl.Abb. 3).

Einen solchen Mechanismus kann man prinzi-
piell bei den meisten Korallenpolypen beobach-
ten, wenn diese ihre befruchteten Eier oder Larven
ausspucken. Diesem Mechanismus sind aber si-
cherlich auch Grenzen gesetzt, die jeweils von der
Konstitution der Individuen abhiéngig sind. Eine
wichtige Rolle diirften vor allem die GroBe des
Fremdkorpers, die Dehnbarkeit des Pharynx und
die Kontraktionsleistung der Muskeln spielen.

Etwas weniger aufsehenerregend gestaltet sich

die Entsorgung von Fremdkorpem iiber den Ven-
tilverschluB3. In gleicher Weise, wie Nahrungspar-
tikel mit Hilfe des Ventilverschlusses geschluckt
werden, konnen diese auch wieder ,hinaufge-
wiirgt werden. Ist der im Gastralraum befindli-
che Fremdkorper einmal von innen her in den
Pharynx hineingelangt, so kann durch den Ventil-
verschluf3 der Pharynx nach unten verschlossen
werden, wihrend zur Mundoffnung hin die radia-
len Fasern auf den Mesenterien den Weg nach
auflen freimachen (vgl. Abb. 4). Diese weniger
aufwendige Fremdkorperentsorgung diirfte be-
sonders fiir kleinere Partikel in Frage kommen.

5. Fremdkorpereinschliisse im Skelett
Dal} es neben dem ,,Ausspucken“ von Fremd-

korpern noch weitere Moglichkeiten gibt, sich un-
verdaulicher Reste zu entledigen, ist im Fossilbe-
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fund nachzuweisen: Einschliisse von- Organis-
menhartteilen in den Skeletten weisen darauf hin,
dal3 vom Polypen aufgenommene Partikel irgend-
wie in das extrakorporal ausgeschiedene Skelett
gelangen konnen (vgl. Tafeln 14).

Allerdings istnichtjederin einem Korallenske-
lett vorgefundene FremdkorpereinschluBl als ein-
deutiger Beweis zu deuten, daf} dieser zuvorinden
Gastralraum des Polypen gelangte, diesem ,,Ma-
genschmerzen“ verursacht hat und anschlieend in
das basal ausgeschiedene Skelett ,entsorgt®
wurde. Denkbar sind auch andere Mechanismen,
wie Fremdkorper zu Lebzeiten des Polypen in ein
Skelett gelangen konnen (vgl. OLIVER, 1975).

Je nach Position der Fremdkorper in den Koral-
liten werden von verschiedenen Autoren unter-
schiedliche Erkldarungsversuche fiir deren Ein-
schlu} entwickelt (vgl. Appendix). Neben dem
hier ausschlieBlich betrachteten Fall der ,,direk-
ten““ Aufnahme via Pharynx in den Gastralraum,
ergeben sich in manchen Fillen als sinnhafte Er-
kldarung Verletzungen des Polypen und des Skelet-
tes, wodurch Material ,,seitlich® in das Innere des
Koralliten gelangen konnte (wie z.B. bei FLUGEL
& FLUGEL (1996) dargestellt). Nach HUBBARD
(1973) konnen auf Oberfldchen rezenter Korallen
abgelagerte Sedimentpartikel lateral durch neuge-
bildete Skelettelemente iiberwachsen werden.

Erwihnenswert sind auch als kommensa-
lisch/parasitische Organismen (meist ?annelide
Wiirmer) gedeutete rohrenformige Strukturen, die
in den Koralliten, bzw. Theken gefunden werden
(fir paldozoische Korallen: CLARKE, 1921;
SCHINDEWOLF, 1958; SOKOLOV, 1948; OEKENTORP,
1969; PLUSQUELLEC, 1968 a,b; STEL, 1976; OLI-
VER, 1983; HUBMANN, 1991; etc.). Sie stellen
einen dhnlich gelagerten ,,physiologischen Stref3
fiir den Korallenpolyp dar, wobei trotz der ,,intra-
polyparen‘ Position der ,,Wiirmer* keine/kaum
(aus dem Skelett deduzierbaren) Verdnderungen
des Polypen im Wachstum nachweisbar sind.

In Anlehnung an MATTHEI (1914) wird allge-
mein als plausible Interpretation fiir den Ein-
schlul von Fremdkoérpern im Tabularium und
Dissepimentarium von Korallenskeletten die

Atrophierung basaler Weichkorperbereiche ange- .

sehen. Dieser Vorstellung zufolge sollte die Ab-
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Abb. 3: Ablagerung cines Fremdkdmpers zwischen den Mesenierien.

schottung von Fremdmaterial aus dem Gastral-
raum des Polypen durch Einfaltung der Rumpf-
wand, die zur blendenartigen Abschniirung des
Weichkorpers  wiihrend der Tabulum-Bildung
(Diskussion siche WELLS. 1969) fiihi1. ermoglicht
werden.

6. Atrophieren der FuBischeibe

Atrophieren der FuBlscheibe oder der unteren
Bereiche eines wachsenden Polypen ist ein bet el-
nigen rezenten Korallen nachweisbarer Wachs-
tumsmechanismus. Nach einer von MATTHAI
(1914) und WEYER (1972) vertretenen Auffassung
yollzieht sich duas vertikale Wachstum [ ... | durch
Abschniirung und anschiiefende Arrophie eines
hasalen Polvpenabschnitts. wobei der gesamte
Weichkorper in situ verbleibr® (WEYER, 1972:
712). Die Atrophie basaler Weichkorperteile beim
Hohenwachstum des Polypen ist im Fossilbestand
in der Tat belegbar.

Ob das Atrophieren basaler Weichkorperberei-
che emnen generellen Wachstumsmechanismus
der Rugosa und Tabulata darstellt. muB insofemn
zur Diskussion gestellt werden, als Verwesungs-
produkte, die dann unter dem/den Polypen gebil-
det werden sich als duBerst gifuig fiir den/die dari-
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ber verbliebenen Organismus/Organismen dar-
stellen. Das Atrophieren diirfte einen moglichen
Wachstumsmechanismus darstellen. der aber nur
bei speziell hiertiir ausgestatteten Konstruktionen
ablaufen kann.

Hatein Polypein unverdauliches Nahrungspar-
tikel (bzw. unverdautichen Fremdkorper) in sei-
nen Gastralraum aufgenommen. so kann dieser
prinzipiell im zentralen Gastralraum durch die
Akontien fixiert. zusammen mit einer Restfiillung
ausgespuckt werden. Gelingt es aber den Akonti-
en nicht. die unverdaulichen Reste im zentralen
Gastralraum zu fixieren. so ist es moglich. da die-
ser in die Mesenterienzwischenriume gelangt.
Dort wird er sich. wegen fehlender Schwebfihig-
keit am Boden absetzen. Durch die stiindige Kon-
traktion. verbunden mit FiillungsausstoB und ge-
folgt von Wiederauffiitlung, wird dieser Fremd-
korper immer stiirker in die duBersten Bereiche
gepreBt. bis er schlieBlich unmittelbar an der
AuBenwandzwischenzwei Mesenterien zu liegen
kommt (vgl. Abb. 5). Je nach GroBe des Partikels
kommt es zu Behinderungen wihrend der Retrak-
tion der Mesenterien. die sich ja infolge der Ver-
stellungder Bindegewebstasern in der Mesogloea
in Falten legen (W. F. GUTMANN., 1966). Auch der
bei einem Durchmesserwachstum zur Formsiche-
rung notige Neueinbau von Mesenterien wird von
einem solchen Fremdkorper behindert. Ein neues
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Abh. 6: Mcchanismus der Atropluenung von Fremdkorpem,

Mesenterium, welches normalerweise gleich-
milig von der Mundscheibe und der Ful3scheibe
her cingebaut wird. kunn nun nur noch von der
Mundscheibe her storungsfrei wachsen. Das
Wachstum von der Ful3scheibe her ist behindert.
wenn nicht sogar ganz in Frage gestellt.

Prinzipiell besteht keine Chance. einen zwi-
schen die Mesenterien gelangten Fremdkérper aut
normale  Weise wieder loszuwerden. Alle
Bemiihungen des Polypen tiber massive Kontrak-
tionsleistungen den Fremdkorper auszuspucken.
driicken diesen nur noch weiter in die Gastralta-
schen hinein. Dem Polyp bleibt nun nur noch eine
einzige Mdaglichkeit. diesen unverdaulichen Rest

wieder loszuwerden: er mul3 einen Teil des unte-
ren Bereiches. denjenigen. in dem sich der Stor-
korper befindet. abstollen. und zwar in einer sol-
chen Weise. dul} Bionomie und Kohiirenz erhalten
bleiben. Es ist notig. einen kohirenten Wachs-
iwumsmechanismus zu ermitteln. mit dem es ge-
lingt. unter Erhaltung des Binnendruckes und der
vollen Funktionalitit. einen Fremdkorper loszu-
werden. Dies ist beispielsweise im Zuge des ..nor-
malen™ allometrischen Wachstums moglich.

Von einigen rezenten Korallen {z.B. Steinko-
rallen) ist der Atrophierungsmodus. welcher nun
im folgenden geschildent wird. bekannt. Die Zu-
schaltung und das Wachstum von Mesenterien ist
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jedoch ein genereller Mechanismus, der bei allen
mesenterial verspannten Anthozoenpolypen nach-
zuvollziehen ist. Demnach ist der im folgenden
geschilderte Prozel3 der Atrophierung zunéchst als
einrein ,,deduktives Konstrukt“, unter Beachtung
der restriktiven Vorgaben des konstruktionsmor-
phologischen Konzeptes (Erhaltung von Koha-
renz und Bionomie, Sicherung der Form im
Wechselspiel von Hydraulik und muskulérer Ver-
spannung) zu verstehen. Damit stehen, im Sinne
popperscher Theorienfindung, unsere Ausfiihrun-
gen zur Diskussion. Der Befund, daf3 einige rezen-
te Korallen einen vergleichbaren Mechanismus
zeigen, kann aber nicht als Beweis fiir die Richtig-
keit, sondern allenfalls als Hinweis oder Beleg fiir
die Moglichkeit angesehen werden.

Im Zuge des ontogenetischen Groflenwachs-
tums muf ein neues Verspannungselement priméar
die Mundscheibe vor unkontrollierbaren Aufwol-
bungen schiitzen. Da neue Verspannungen als Me-
sogloeafalten entstehen, die durch aufliegende
Epithelmuskelzellen deformabel sind, kann die

Mesenterienbildung auch vollstindig von der .

Mundscheibe her erfolgen, so da3 der in dem Zwi-
schenraum auf der Basalseite liegende Fremd-
korper fiir die Kohérenzsicherung beim Durch-
messerwachstum kein unmittelbares Problem
darstellt. Das von der Mundscheibe her nach
unten wachsende Mesenterium wird bis zu dem
storenden Fremdkorper wachsen und eine keilfor-
mige Flache bilden. Durch die unmittelbare Ver-
bindung mit der Aulenwand ist anzunehmen, daf}
diese im Zuge des weiteren Wachstums nun von
innen her iiber den Fremdkorper gezogen wird.
Das neugewachsene Mesenterium, kann aus sei-
ner keilartigen Form zur ,,normalen* Mesenteri-
enform weiterwachsen, wenn durch massives
Wachstum der AuBBenwand iiber den Fremdkorper
hinweg eine neue Fuf3scheibe zwischen den beste-
henden Mesenterien gebildet wird. Gelingt es dem
Polypen, das Wandwachstum soweit fortzu-
fithren, daf schlieBlich der gesamte Fremdkdorper
von einem neuen basalen Bindegewebs-Zell-Ar-
rangement umschlossen ist, so konnen die restli-
chen den Fremdkorper umschlieBenden Weichtei-
le atrophiert werden. Die den atrophierten Raum
umschlieBendenMesenterien werden dabei gleich-
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zeitig mit dem neugebildeten FuBBscheiben-Arran-
gement verbunden. Nur so ist es moglich, die
Kraftschliissigkeit der Konstruktion zu erhalten.
Die Atrophierung kann erst dann erfolgen, wenn
alle neugewachsenen Bereiche mit der ,,Restkon-
struktion zum kohirenten Ganzen arrangiert
sind. Sie vollzieht sich in gewisser Weise ,,auto-
matisch®, weil gleichzeitig mit Trennung dieses
Bereiches von der kohirenten Restkonstruktion
auch die Energieversorgung abgeschnitten wird.
Energiespendendes Material kann in Polypenkon-
struktionen nur iiber die Gastralfiillung transpor-
tiert werden. Bereiche ohne Kontakt zur Gastral-
fiillung sind auf die Versorgung durch benachbar-
te Gewebe angewiesen, genau diese Art der Mit-
versorgung fillt aber bei der Atrophierung der den
Fremdkorper umschlieBenden Weichteile von der
,-Restkonstruktion* weg.

Fremdkorpereinschliisse konnen durch den
Mechanismus der Atrophierung basaler Weich-
teile aus dem Gastralraum entfernt werden und in
das extrakorporal gebildete Skelett gelangen.
Der unverdauliche Rest gelangt schrittweise
unter eine neugebildete FuB3scheibe und wird im
weiteren Wachstum vom ausgeschiedenen .
Kalkskelett umschlossen. Die abgestoenen
Weichteile werden zersetzt, sollten aberi.d.R. fiir
den dariiber lebenden Organismus keine toxi-
schen Komplikationen verursachen. Sobald der
Fremdkorper auferhalb der Weichkorperkon-
struktion ist, dient er als Substrat. Er stellt dann
keine Behinderung mehr dar, sondern wird zum
externen, instrumentalisierten Konstruktionsbe-
standteil.

Appendix

Synoptische Darstellung der Deutungen von
,,Fremdkorpereinschliissen* in paldozoischen Ko-
rallen. Die Darstellungen beziehen sich auf indivi-
duelle Untersuchungsobjekte.

SCHLUTER (1889):
Aus dem ,Mittel-Devon der Sétenicher Mulde* (Deutsch-
land) weist SCHLUTER erstmals auf die Einkapselung eines
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Fremdorganismus (,,Goniatiten-dhnliches Gehéuse*: Dis-
kussion siehe OLIVER, 1975) in einer Koralle (Cystiphyllum
rﬁacrocystis) hin:

,Ueber die Nahrung der Coralle geben zwei Exemplare
einen Fingerzeig. Dieselben enthalten je ein Goniatiten-
dhnliches Gehduse, das eine im unteren Dritteldes Visceral-
raumes, das andere hoher gelegen. Beide sind durch Stereo-
plasma-Masse eingekapselt.*

CERNYSEV (1930):

In der Arbeit iiber ,,Funde eines Fremdkorpers in der In-
nenhohle einer Koralle® beschreibt CERNYSEV aus dem Mit-
teldevon der ‘Salair Range’ in Cyathophyllum sp. einge-
schlossene Crinoidenstielglieder, die, nachdem sie ,,in den
Mundbereich fielen, von der Koralle verschluckt wurden*.

.Im Schnitt durch den unteren Teil der Koralle wurden
zwei Reste von Seelilienstengel angetroffen. Das Studium
des [...] (Ldngs-)Schnittes durch das Zentrum der Koralle
ldft erkennen, daf3 zum einen die Seelilienstielglieder si-
cherlich zu Lebzeiten (der Koralle) in den Hohlraum gefal-
len sind und zumanderen, daf3 der Organismus nicht passiv
blieb und gegen den Fremdkorper reagiert hat [...]. Im
Schliffist erkennbar [ ... ], daf sich das Wachstum der Septen
verdnderte, die Septenenden sich verschiedentlich verbogen
[...].*“(orig. in Russisch)

DusaToLov (1961):

In Anlehnung an den von CERNYSEV (1930) geschilder-
ten Fall sieht DuBaTOLOV (1961: 77) den EinschluB} einer
Cladoporain Stenophyllum sp. aus dem Mitteldevon des Al-
taigebirges als traumatische Reaktion auf eine Verletzung:
.»Wenn die Last fremder Organismenteile so grof3 ist, daf3 sie
das weiche Gewebe des Zooids ganz durchreift, dann drin-
gen diese durchdie Verletzung ein ...* (orig. in Russisch)

CHENG (1969):
Aus der Untersuchung des Materials von SCHLUTER
(18809; siehe oben) leitet CHENG (1959: 52) folgende Kausal-

kette der Inkorporation ab, nachdem,das [eingeschlossene] - '

Gehduse nach dem Tode des Goniatiten-Tieres nach unten
gesunken und in das Schlundrohr bzw. den Kelch des Poly-
pen hineingeraten ist* (CHENG 1959: 54):

,,Da nun die Koralle nicht in der Lage war, sich von dem
Fremdkorper zu befreien, erzwang letztererdurchseine Exi-
stenz einen gewissen ,, Degenerationsprozess“ des Polypen.
[...] Zur Uberwindung dieser Schwierigkeiten bildete die
Koralle daher eine Weichkorper-Duplikatur oberhalb des
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Goniatiten, so daf3 der Teil des Weichkorpers im Bereich des
Goniatiten bzw. des ehemaligen Kelches absterben konnte.
[...] Der Polyp bendtigte zur Regeneration eine relativ lange
Zeit. Dementsprechend konnte er wdihrend einer ldngeren
Zeitspanne auch auf ein und denselben Boden Skelettmate-
rial ablagern.*

WEYER (1972):

An einem unterkarbonen Fund eines in Fasciculophyl-
lum omaliusi eingeschlossenen Ostracodencarapaxes sieht
WEYER (1972: 714) in der Abschottung von Fremdkorpern
den Hinweis auf eine generelle Hohenwachstumstrategie
der Rugosa: ,,Ein [...] Phiinomen belegt gleichfalls die Atro-
phie basaler Weichkorperteile beim Hohenwachstum. An
einem Exemplar der karbonischen Rugosa-Gattung Fasci-
culophyllum THomSON, 1883 wurde beobachtet, dafs die un- -
verdauten Reste eines in die Leibeshohle geratenen Fremd-
korpers (Ostracode) nicht wieder durch die Mundoffnung
ausgestofien, sondern nach proximal in subtabulare Berei-
che abgekapselt worden sind.*

DusatoLov (1975):

In der Arbeit iiber ,,Einige biologische Eigentiimlichkei-
ten bei tabulaten Korallen und Heliolitiden‘“setzt sich Du-
BATOLOV (1975: 72—74) mit dem Fremdkérpereinbau in Ta-
bulata allgemein auseinander und schildert folgendes Szen-
arium: ,,Es besteht kein Zweifel dariiber, daf3 die Fremdkor-
per zu Lebzeiten der Koralle in die Polypare gefallen sind.
In diesen Fidllen, wenn die Bruchstiicke klein waren, wur-
den sie von der Oberfliche der Kolonie durchdie Tentakeln
entfernt; einige von den griferen fielen jedoch auf die
Oberfldche des Organismus, bisweilen auf die Mundoff-
nung. [...].

Wenn ein Fremdkor per auf das Coenosark fiel, konnte er
das zarte Hdutchen des Weichkorpers zerreissen oder auf
ihm liegen bleiben. Im letzten Falle, wenn das Bruchstiick
geniigend grof3 war, gab es keine Moglichkeit des (weiteren)
Wachstums fiir (die betroffenen) Teile des Corallums,
wdhrend gleichzeitig die iibrige Kolonie ihr Wachstum fort-
setzte. Es bildeten sich dann an der Oberfliche des Coral-
lums Vertiefungen und Gruben.

Starb der verletzte Teil des Stockes ab, schniirten die
iibrigen lebenden Zooide mit Hilfe von Seitenknospen den
abgestorbenen Teil und den Einschluf$ ein. Wenn der Fremd-
korper das Hdutchen des Weichkorpers einrif3, fiel er durch
die Verletzung auf den Skelettbau der Koralle — auf Wand,
Boden oder Coenenchym. |[...].
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Fiel der Fremdkorper in den Verdauungstrakt und war er
nicht sehr grof3, befand sich dieser einige Zeit im Inneren
und konnte spdter vom Organismus wieder ausgeworfen
werden. “(orig. in Russisch)

OLIVER (1975):

Einen gewissermaBen dhnlichen Fall wie bei SCHLUTER
(1889), bzw. CHENG (1969) beschrieben —ebenfalls eine cy-
stiphyllide Koralle (Edaphophyllum sp.) in der ein Gastro-
pode (Bellerophon (Bellerophon) cf. pelops) inkorporiert
wurde — beleuchtet OLIVER (1975) aus dem Unter/Mittelde-
von (Emsium/Eifelium) Canadas:

»~The[...] shell was apparently filled with sediment before
intrusion, and additional sediment so neatly fills the calice

- around the shell that it must have entered, with the shell,
around ratherthan throughthe polyp. [ ...] Most likely, an in-
Jjuryto the polyp caused it temporarily to occupy only a part
of its calice and permitted the entrance of the shell.*

HLADIL (1994):

Aus favositiden und heliolitiden Korallen (Favosites
goldfussi, Heliolites ‘intermedius’) des Mitteldevon (Eifeli-
um/Givetium) der Tschechischen Republik beschreibt HLA-
DIL (1994) in Corallaeingeschlossene Ostracodencarapaces:

»Although corallite growth was accelerated during the
critical time, the incorporation of the ostracode shell requir-
ed a certain amount of time. It is hardly imaginable that the
ostracode shell could be held in the mouth-pit of the polyp
only by gravity when the water was rough and the colony
was domed. From this I assume that the ostracode was an-
chored and/or attached to the polyp in some way, or the re-
Jection and defense functions of the polyp were inhibited si-
multaneously. But how could the ostracode be swallowed in
this condition? From this viewpoint, an injury to the polyps,
[...] would be the most likely reason why tabulate corals ac-
cepted the ostracodes. Two scenarios are imaginable for the
conflict between the organisms: The ostracode could be
caught by the polyp and pulled towards its mouth area, or the
role of the ostracode could be active.*

FLUGEL & FLUGEL (1996):

Am Beispiel des von HERITSCH (1936) taxonomisch be-
arbeiteten Materials Geyerophyllum carnicum aus dem
Oberkarbon (Gshelium) von Osterreich diskutieren FLOGEL
& FLUGEL (1996), ob ein Polypar nicht durch zeitweiliges
Abriicken des Polypen vom Kelch freigelegen haben kénn-
te, sodal Fremdkdrper (im speziellen Fall ein juveniler Ga-
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stropode) seitlich, zwischen Kelchrand und den Weichkor-
per, eindringen konnten: )

,.Die Abstiitzung des die Schnecke umbiillenden Prdsepi-
mentes an einer sedimenterfiillten Blase zeigt, daf3 dieser
Blasenraum dlter ist als der Hohlraum, in den die Schnecke
hineinragt. Nachdem sdamtliche, durch Skelettelemente der
Koralle begrenzte, primdr offenen Rdume, mit Ausnahme
dieser mit Sediment gefiillten, einen Rindenzementsaum be-
sitzen, muf3 die Verfiillung so rasch vor sich gegangen sein,
daf} eine Zementbildung in der Blase nicht moglich war.
Eine derartige Verfiillung ist nur bei einer Verletzung der
Korallitenwand, eventuell auch von Blasenwiinden denk-
bar, die das Eindringenvon benachbartem.Sedimentinklusi-
vevon Fossilien ermoglicht.*

HUBMANN (1996):

In Favosites styriacus und Pachycanalicula barrandei
eingeschlossene Ostracodencarapaces aus dem Mitteldevon
(Eifelium) Osterreichs weisen Ahnlichkeiten mit den von
HLADIL (1994) publizierten Exemplaren auf. Es fehlen aller-
dings an allen untersuchten Exemplaren die von HLADIL
(1994) beschriebenen ,,sklerenchymatischen Anlagerun-
gen* an die Fremdkorper (HUBMANN:1996:120):

» HLADIL (1994) sprach sich [...] bei der Deutung ,,ver-
schluckter Ostracoden “fiir eine kombinierte Alternative aus
der HiLL’schen Vorstellung (Emporheben des Polypen und
der Sekretion von Skeletthorizontalelementen von der alten

‘Basalscheibe) und einem , kontrollierten Oﬁmmgsvor-

gang “der Fufischeibe aus. [...] Die vorliegenden Exempla-
re mit Fremdkorper-Einschliissen machen diese Annahme
nicht zwingend notwendig. [...] Die ,,verschluckten Ostra-
coden weisen durchwegs sparitische Fiillungen auf, (mikri-
tische) Sedimentpartikel sind nicht inkorporiert. Das legt
den Schluf3 nahe, daf3 die Ostracoden wohl lebend die Poly-
pen, moglicherweise sogar in vivo das Innere der Polypen
erreicht haben.

Dank

Fiir Ubersetzungen russischer Literatur danken
wir Herm Jorg MAYER-HEINISCH. Prof. Dr. HW.
FLUGEL stellte uns das Material einer Rugosa mit
den Fremdkorpereinschliissen, auf die er im Zuge
einer taxonomischen Bearbeitung permischer
Anthozoen des Irans stieB, fiir die Untersuchung

57



zur Verfiigung. Prof. Dr. K. OEKENTORP half uns
mit Diinnschliff-Fotos des ,,Schliiter-Materials*
weiter. Prof. Dr. K. VOGEL gab einige hilfreiche
Hinweise fiir die Konstruktionsdarstellungen.
Ganz besonders wollen wir uns bei Prof. W.F. GuT-
MANN bedanken, der das Entstehen der Arbeit mit
Interesse und fruchtbarer Diskussion verfolgte.
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Tafel 1

Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:
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Querschnitt einer Rugosa (Perm des Elburs, Iran; 67/DS/43B) mit Fremdkorpereinschluf im linken unteren
Quadranten. VergroBerung: 6x

Ausschnitt aus Fig. 1. Beachte marginale Lage des zweischaligen Fremdorganismus (Ostracode?) im
Interseptalraum. Vergroflerung: 17x

Detail mit Fremdkorper. Vergrolerung: 45x
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Tafel 2

Fig. 1: Etwas tiefer gelegener Querschnitt der auf Taf. 1 abgebildeten Rugosa (Perm des Elburs, Iran; 67/DS/43B) mit
Fremdkorpereinschliissen im Bereich des Gegenseptums. Vergroferung: 6x

Fig. 2:  Ausschnitt aus Fig. 1. Beachte die ebenfalls marginale Lage der Fremdorganismen. VergroBerung: 17x

Fig. 3: Detail mit Fremdkorper. Vergroflerung: 31x
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Tafel 3

Fig. 1: Lingsschnitt durch ,, Cystiphyllum® macrocystis SCHLUTER, 1889. Beachte nahezu zentrale Inkorporation des
,»goniatitendhnlichen* Gehduses und die distale ‘sklerenchymatisch’ verstéirkte Abschottung. Vergroerung: 1,4x
Fig. 2: Detail des Fremdkorpereinschlusses. Vergroflerung: 3,4x
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Tafel 4

Fig. 1. Ostracodeneinschlu} in Favosites styriacus PENECKE, 1894. Querschnitt durch das Corallum. (Mitteldevon, Grazer
Paldozoikum) Vergroierung: 28x

Fig. 2: Ostracodeneinschlul (?) in Pachycanalicula barrandei PENECKE, 1887. Querschnitt durch das Corallum.
(Mitteldevon, Grazer Paldozoikum) VergroBerung: 56x ]

Fig. 3: Ostracodeneinschlul in Pachycanalicula barrandei PENECKE, 1887. Querschnitt durch das Corallum.
(Mitteldevon, Grazer Paldozoikum) VergroBerung: 56x

Fig. 2: Ostracodeneinschlufl in Pachycanalicula barrandei PENECKE, 1887. Lingsschnitt durch das Corallum.
(Mitteldevon, Grazer Paldozoikum) Vergréferung: 31x
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PALICHNOLOGIE AN DER KARPATIUM/BADENIUM-GRENZE DES
STEIRISCHEN TERTIARBECKENS (OSTERREICH)

Alois Fenninger & Bemhard Hubmann

Mit 4 Fototafeln

Zusammenfassung:

Aus den badenischen Gerdllmergeln des Steirischen Tertiarbeckens werden clavate Bohrspuren des Ichnogenus

Gastrochaenolites bekannt gemacht.

_Abstract:

Clavate borings of the ichnogenus Gastrochaenolites are reported from the Badenian pebbly marls of the Styrian Tertiary

Basin.

| Einleitung

Die Entwicklungsgeschichte des Steirischen
Tertiarbeckens an der Karpatium/Badenium-
Grenze im Umfeld der Steirischen Schwelle wird
wesentlich durch die ,Steirische Diskordanz‘
(STUR, 1871; STILLE, 1924) bestimmt, die nach
FRIEBE (1991) bereits im obersten Karpatium an-
gelegt wurde und Anlaf3 gab, die geotektonische
Position des Steirischen Tertidrbeckens im Alpe-
norogen zu diskutieren (vgl. auch NEUBAUER,
1988; NEUBAUER & GENSER, 1990, cumlit.).

Ein charakteristisches Schichtglied im Han-
genden der Steirischen Diskordanz stellen Geroll-
mergel dar, die vor allem im Raume Retznei
(,,Alter* Steinbruch und Erweiterungsbruch) und
bei Spielfeld (Katzengraben) aufgeschlossen sind
bzw. waren. Im Steirischen Tertidrbecken ist diese
Diskordanz nur an diesen Lokalitédten und an der
Typuslokalitdt (Lectostratotypus), der Tongrube
Wagna, gesichert nachzuweisen (vgl. auch PE-
TRASCHECK (1915): ,,Steinbruch unterhalb Gam-
litz*). Jiingere Aufschliisse in der Tongrube Wagna

zeigten, daf3 auch hier in einem ca. 1 m méchtigen
Aufarbeitungshorizont die Transgressionszone
nachzuweisen ist, die sich ,,in unterschiedlich
grofien Blocken (10-80 cm) .... stellenweise auch
nur verstellt aus dem unmittelbaren Untergrund
dokumentiert'‘ (AUER, 1996).

Von groBBem Interesse sind auch bio- und ma-
gnetostratigraphische Ergebnisse AUERs, die zei-
gen, daf} die Grenze Karpatium/Badenium unter-
halb des Transgressionshorizontes in den ,,Steiri-
schen Schlier* zu legen ist. Fiir Teile des Steiri-
schen Schlier hat SCHELL (1994) (vgl. auch HoL-
ZER, 1994) den Namen Kreuzkrumpl-Formation
vorgeschlagen. ’ ’

Nach den chronostratigraphischen Zeitskalen
(BERGGREN et al., 1995; STEININGER et al., 1995) ist
die Grenze Karpatium/Badenium mit einem abso-
luten Alter von 16,4 Millionen Jahren anzusetzen,
ein Datum, das bereits von PAPPin STEININGER et al.
(1985) erkannt wurde. Fiir die Steirische Diskor-
danz in Wagna postuliert AUER (1996) ein Alter von
15,6 Millionen Jahren und fiir den Zeitumfang des
Transgressionshorizontes 1,13 Millionen Jahre.
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In Anlehnung an ROGL & STEININGER (1983)
wird dieser Transgressionshorizont (Ger6ll-
mergel) nach FRIEBE (1991) mit einem kurzzeiti-
gen Trockenfallen bedingt durch einen relativen
Abfall des Meeresspiegels in der gesamten zentra-
len Paratethys in Zusammenhang gebracht.

Michtigkeit und Zusammensetzung
der Gerollmergel

Wie bereits erwahnt, liefl sich bis vor kurzem
der Gerollmergelhorizont an vier Lokalitdten
nachweisen. Die Michtigkeit dieses Horizontes
liegt im allgemeinen bei 1 m; lediglich im Erwei-
terungssteinbruch Retznei wird der Gerdllmergel-
horizont bis zu 4,5 m michtig (Taf. 1, Fig. 1).
(Aufgrund betrieblicher Maflnahmen der Perl-
mooser Zementwerke AG ist dieser Aufschluf3teil
zur Zeit nicht einsehbar.) Die Komponentenzu-
sammensetzung des Gerdllmergelhorizontes ist
heterogen. Wihrend an der Typuslokalitéit die
Gerdlle lediglich aufgéarbeitetes Untergrundma-
terial darstellen, zeigt sich an anderen Lokalitédten
ein deutliches Erosionsrelief mit eingeschnittenen
Rinnen. Unter den Rinnen-Gerdllen dominieren
Kristallingerolle, untergeordnet treten Kompo-
nenten paldozoischer Gesteine auf. Erst dariiber
folgt ein Horizont mit Ger6llen und Blocken des
»oteirischen Schlier*, die angebohrt sindbzw. von
Hartsubstratbewohnern bewachsen sind (vgl.
auch FRrIEBE, 1989, 1991). Im Erweiterungsstein-
bruch zeigen die ,,Schlierger6lle” hinsichtlich
KorngroBe, Rundung und Sphérizitét grofe Varia-
bilitdt. Die Korngrofien der Klasten schwanken
vom Millimeterbereich bis zu Durchmessern von
40 cm und mehr, ihre Rundung und Sphirizitit
umfafBtdas gesamte Spektrum.

Im Hangenden der Gerollmergel tritt in der zur
Zeit nicht zugénglichen tiefsten Abbauetage eine
ca. 8 m michtige Abfolge von Mergeln, Mergel-
kalken bis zu Kalken (Weissenegg-Formation)
auf, eine Sequenz also, die von mudstones iiber
wackestones, packstones, floatstones bis zu rud-
stones reicht. Charakteristische Organismen sind
Lamellibranchiaten (Korpererhaltung, Abdriicke
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und Steinkerne) bzw. Rhodolithen. Gegen das
Hangende nehmen Rhodolithen zu und Lamelli-
branchiatenab.

Fiirdie basalen etwa 2 m méchtigen mud/wacke-
bis floatstones nimmt FRIEBE (1989) als Ablage-
rungsenvironment Seegraswiesen an. Die Rhodo-
lithen-Kalke werden als Aquivalente zur Riffent-
wicklung (wie sie im ,alten” Steinbruch aufge-
schlossenist) ,,in etwas tieferem Wasser*‘ gedeutet.

Spurenfossilien

Auf Bioturbation und auf die Existenz fossiler
Spuren wurde sowohl aus dem ,Steirischen
Schlier (Kreuzkrumpl-Formation) als auch aus
der Weissenegg-Formation mehrfach hingewie-
sen. Ebenso sind aus den Kalken der Weissenegg-
Formation Hartsubstrat-bewohnende Lamelli-
branchiaten, die bevorzugt Korallenstdcke anboh-
ren, schon lange bekannt. FRIEBE (1991 cum lit.)
weist ebenfalls auf angebohrte Komponenten der
Gerollmergel hin; auch in der Matrix lassen sich
héufig bioturbate Gefiige erkennen.

‘Aus der Kreuzkumpl-Formation fiihrt SCHELL
(1994) Thalassinoides, Scolicia, Planolites und
Aulichnites an und ordnet diese Spuren der Cruzi-
ana-Ichnofazies zu.

FRrIEBE (1991) nennt aus der Lokalitit Katzen-
graben (Spielfeld) aus gut sortierten massigen
Sanden .der Weissenegg-Formation Ophiomor-
pha-Bauten, die nach unseren Befunden auch im
liegenden Gerollmergelhorizont auftreten. Er in-
terpretiert diese basale Entwicklung der Weissen-
egg-Formation als Kiistensande.

Das Ichnogenus Gastrochaenolites
in den Gerollmergeln

In den Gerdllmergeln des Erweiterungsstein-
bruches Retznei treten zahlreiche ,,Schliergerolle®
auf, die zum einen von verschiedenen Hartsub-
stratbewohnern (Ostreen, Serpuliden, Bryozoen)
besiedelt sind und zum anderen von lithophagen
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Lamellibranchiaten' angebohrt sind. Sehr héufig
treten in diesen Gerollen auch clavate Bohrspuren
auf, die wie bereits KELLY & BROMLEY (1984) be-
tonen, sowohl rezent als auch fossil sehr hdufig zu
finden und ,,principally, though not exclusively,
the work of bivalves** sind. Die genannten Autoren
haben fiir diesen Typus von Bohrspuren eine ich-
nologische Nomenklatur vorgeschlagen. Grund-
lage ihrer Systematik ist das Substrat. In festem
oder verfestigtem Substrat auftretende Spuren
werden dem Ichnogenus Gastrochaenolites, im
Holz auftretende Bohrlocher dem Ichnogenus 7Te-
redolites zugeordnet.

Nach BERTLING et al. (1993) tritt Teredolites
clavatus LEYMERIE, 1842, eine Bohrspur, die sie
der pholadiden Muschel Teredina zuweisen, so-
wohl im Holz als auch im Hartsubstrat auf (vgl.
auch BROMLEY etal., 1984).

Wir mochten in diesem Zusammenhang darauf
hinweisen, da3 auch in dem von uns untersuchten
Material angebohrte Holzreste beobachtet wur-
den, fiir eine detaillierte Bearbeitung das vorhan-
dene Material jedoch noch nicht ausreicht.

(Es wiirde den Rahmen unserer Darstellung
sprengen, im Detail auf die Problematik Ichnotaxa
- Internationale Regeln der Zoologischen Nomen-
klatur einzugehen. Wir verweisen in diesem Zu-
sammenhang lediglich auf die Kontroverse
BECKER (1993) versus RADKE & VOGEL (1993)
cum lit. ' '

Wir folgen im weiteren den Vorstellungen von
KELLY & BROMLEY (1984) und benennen clavate
Bohrspuren nach der bindren Nomenklatur.)

~ Erhaltungszustand der Bohrspuren

Clavate Bohrspuren treten in Ger6llmergeln
ausschlieBlich in den ,,Schlier*-Komponenten auf
und zwar zumeist in Form halbkugelférmiger Ver-
tiefungen als Ausdruck der permanenten Aufar-
beitung dieser Gerolle (Taf. 1, Fig. 2). Vollstindig
erhaltene Bohrspuren, also solche, die Apertur,
Hals, Hauptkammer und Basis erkennen lassen;
sind zumeist mit sandigem Material verfiillt
(Taf. 2, Fig. 2). Erst bei diesem Erhaltungszustand
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ist eine Ichnospezies-Zuordnung moglich. Nur in
seltenen Féllen istauch der Erzeuger der Bohrspur
erhalten geblieben (Taf. 3, Fig. 3). Inallen von uns
beobachteten Fillen handelt es sich um Lamelli-
branchiaten. ,,LLose Klasten®, also isolierte lithifi-
zierte Fiillungen der clavaten Bohrungen, sind da-
durch gekennzeichnet, daf} sie zumeist von einer
diinnen Kalzithiille begrenzt werden. KELLY &
BROMLEY (1984) betrachten diese ,,carbonate li-
nings*,.as a part of the hardpart of the shell“ (Taf.
4,Fig. 1,2). Sie spielendaher fiir die Ichnotaxono-
mie keine Rolle (Kathodoluminiszenzuntersu-
chungen fiihrten zu keinem ergénzenden Ergeb-
nis).

Ichnotaxa

Die von uns untersuchten clavaten Bohrspuren
sind ausnahmslos dem Ichnogenus Gastrochae-
nolites LEYMERIE, 1842, zuzuweisen, das von
KeLLy & BROMLEY (1984) wie folgt definiert
wird: '

Clavate borings in lithic substrates. The aper-
tural region of the boring is narrower than the
main chamber and may be circular, oval, or dum-
bell shaped. The aperture may be separated from
the main chamber by a neck region which in some
cases may be widely flared. The main chamber
may vary from subspherical to elongate, having a
parabolic to rounded truncated base and a circu-
lar to oval cross section, modified in some forms
by a longitudinal ridge or grooves to produce an
almond- or heart-shaped section.

Da die Zuordnung unserer Bohrspuren zu ein-
zelnen Ichnospezies eindeutigist und eine weitere
Beschreibung im Vergleich zu der von KELLY &
BrROMLEY (1984) nicht weiterfiihrend wire, wird
davon abgesehen.

Unter den untersuchten Exemplaren dominie-
ren Formen der Ichnospezies Gastrochaenolites
orbicularis KELLY & BROMLEY, 1985, die Ladngen
bis zu 2 cm und einen Durchmesser der Haupt-
kammer um 1 cm erreichen (Taf. 3, Fig. 2, Taf. 4,
Fig. 1,2). Daneben finden sich noch Vertreter von
Gastrochaenolites turbinatus KELLY & BROMLEY,
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1984 (Taf. 3, Fig. 1) sowie ein bisher unbekannter
Vertreter Gastrochaenolites sp. A (Taf. 2, Fig. 1),
der durch seine langgezogene, gebogene Halsre-
gion und kugeliger Hauptkammer zu charakteri-
sieren ist. Das zu geringe Material erlaubt ledig-
lich die Handhabung der nomenclatura aperta.

Ichnofazies und Palidogeographie

Gastrochaenolites ist ein charakteristisches
Element der Trypanites- und Glossifungites-
Ichnofazies (vgl. z.B. PEMBERTON et al., 1992). Da
die Vertreter von Gastrochaeonolites lediglich be-
reits lithifizierte Gerdlle (hardground versus firm-
ground) anbohren, ist eine Zuweisung zur Trypa-
nitesfazies evident.

Damit ergibt sich fiir uns folgendes paldogeo-
graphisches Bild: Im Umfeld der Karpatium/Ba-
denium-Grenze kommt es im Steirischen Tertidr-
becken zu einer markanten Anderung im Sedi-
mentationsgeschehen. Dieses wird gesteuert
durch die Heraushebung der Mittelsteirischen
Schwelle sowie Trockenlegung und Lithifizie-
rung von Teilen des ,,Steirischen Schlier (Kreuz-
krumpl-Formation). Dabei kommt es zur Ent-
wicklung einer Abrasionskiiste (teilweise mit
Steilkiisten) und intensiver Brandungserosion.
Die ,anfallenden* Gero6lle bilden die Habitats-
grundlage fiir die Gastrochaenolites-Spuren er-
zeugenden Organismen (Lamellibranchiaten) und
fiir andere Hartsubstratbewohner.

Um ein aktualistisches Beispiel zu nennen, gilt
fiir die Genese der Gerdllmergel anndhernd die
gleiche Situation wie fiir Teile der istrischen Kii-
stenregion, wo die eozédne Flyschentwicklung
Kliffe bildet, und Strandgerdlle ebenfalls intensiv
angebohrt und von verschiedenen Hartsubstratbe-
wohnern besiedelt sind.

Aufbewahrung

Das Material wurde am Institut fiir Geologie
und Paldontologie der Karl-Franzens-Universitét
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Graz unter der UGP-Nummer 3040, sowie am
Landesmuseum - Joanneum unter der Nummer
76845 hinterlegt.

Dank

Herm Direktor Dr. Harald Hohn, Perlmooser
Zementwerke AG, Werk Retznei, sind wir fiir die
Genehmigung zur Gelindeaufnahme in den Stein-
brucharealen verbunden. Herr Hartmut Hiden
stellte freundlicherweise Untersuchungsmaterial
zur Verfiigung (Hinterlegung Joanneum).
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Tafel 1

Fig.l1:  Detail aus der untersten Etage des Erweiterungsbruches Retznei mit bis 4,5m méchtigem Gerollmergel-Horizont.
Fig2:  Oberflichenausschnitt eines allseitig angebohrten ,Schlier-Gerolles.
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Tafel 2

Fig.1:  Gastrochaeonolites sp. A.
Fig.2:  Mit sandigem Material verfiillte Bohrspur von Gastrochaeonolites orbicularis KELLY & BROMLEY, 1984.
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Tafel 3

Fig.1: Gastrochaeonolites turbinatus KELLY & BROMLEY, 1984. Anpolierter Langsschnitt aus dem Gerdllmergel-
~ Horizont des ,,alten‘ Steinbruches Retznei.

. Fig.2: Gastrochaeonolites orbicularis KELLY & BROMLEY, 1984

Fig.3: Gastrochaeonolites orbicularis KELLY & BROMLEY, 1984, im anpolierten Langsschnitt mit dem Erzeuger in
Schalenerhaltung (nach KELLY & BROMLEY ein Vertreter der Gattung Jouannetia).
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Tafel 4

Fig. 1,2: Gastrochaeonolites orbicularis KELLY & BROMLEY, 1984, als isolierte Klasten mit ,carbonate linings*.
VergroBerung: 7x.
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PSEUDOPALAEOPORELLA UND DAS
PROBLEM DER UNTERSCHEIDUNG PALAOZOISCHER
HALIMEDACEEN - GYMNOCODIACEEN

Bemhard Hubmann & Alois Fenninger

Mit 1 Abbildung, 1 Tabelle und 3 Fototafeln

Zusammenfassung: _

Die sytematische Zuweisung erecter ‘siphonaler Kalkalgen’ zur Familie der Gymnocodiaceae oder Halimedaceae stellt
Bearbeiter in vielen Fillen vor grole Probleme. Vertreter beider Familien weisen auffallende Parallelismen sowohl im
Externbau des Thallus als auch im Aufbau ihrer Internstrukturen (deutliche Gliederung des Thallusbaues, medullare und
corticale Zone, Filamente, etc.) auf.

Eine Fehlzuweisung ist aber nicht von unerheblicher kategorischer Konsequenz, gehort die erstgenannte Familie zu den
Rhodophyta, die zweite zu den Chlorophyta. Als , kritische* Unterscheidungsmerkmale zieht man fiir Gymnocodiaceen
neben ,feineren* Zentralfilamenten, globulédre Strukturen im Cortexbereich heran, die als Reproduktionsorgane interpre-
tiert werden.

Pseudopalaeoporella, wenn auch nicht ohne Kiritik, wird allgemein zu den Halimedaceen gestellt. Die hier diskutierten
,»globuldren Strukturen” im Cortex-Bereich einiger Exemplare sprechen — unter Aufrechterhaltung oben ausgefiihrter
Unterscheidungskriterien - konsequenterweise fiir eine Zuweisung zu den Gymnocodiaceen.

Abstract:

The systematic assignment of erect calcareous ‘siphonous algae’ to the family of Gymnocodiaceae or Halimedaceae is a
matter of some controversy. Representatives of these two families show remarkable similarities in both, architecture of the
thallus and organisation of internal structures (distinct arrangement of thallus architecture, medullar and cortical zone, fila-
ments, etc.). ] :

A systematic mis-interpretation results in a considerable consequence of classification since the former belong to the
Rhodophytes the latter to the Chlorophytes. Discerning characteristics of Gymnocodiaceans vs. Halimedaceans are distinct
delicate central filaments in addition to spherical structures within the cortical zone, which are interpreted as reproductive
organs.

Pseudopalaeoporella is interpreted as a Halimedacean. But, spherical structures occurring in the cortical zone of some spe-
cimens consequently indicate an assignment of Pseudopalaeoporella to the Gymnocodiaceans when accepting the criteria
of systematic discrimination mentioned above.

1. Einleitung

Vergleicht man die (taxonomisch-) systemati-
schen Konzepte, bzw. Arbeitsweisen an Algen von
Rezentbotanikern und Paldobotanikern in Fragen
der Zuordnung zu diversen kategorischen Grup-
pen (vom Artniveau, Familie bis hin zur Zuord-
nung zu Abteilungen!), wird die Problematik ,,bio-
logische* versus ,,nominelle‘ Art besonders deut-
lich.

Im letzten Jahrzehnt kam es sowohl im rezenten,
wie auch im paldontologischen Bereich der Algo-

logie zu einem starken Wissenszuwachs (vgl.
HoEex et al., 1993; HUBMANN, 1993 a). Wihrend
Untersuchungen am Rezentmaterial die Art und
Zusammensetzung der Photosynthesepigmente,
die chemische Zusammensetzung der Reservestof-
fe und Zellwinde, molekularbiologische Untersu-
chungen, etc. einfliefen lassen, um Zuweisungen
zueinzelnen Abteilungenfestzulegen, muf sich die
paldontologische Forschung auf die Klassifizie-
rung anatomischer Gegebenheiten ‘beschréinken’.
Das bringt in einigen Fillen eine Diskrepanz, bzw.
Inkompatibilitit in der Auffassung zur Algensyste-
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GYMNOCODIACEEN
Gymnocodium bellerophontis (ROTHPLETZ, 1 894)

,Gut entwickelte sterile Exemplare der Art haben meist
grobe Poren, die sich gegen aussen allmdhlich trichter-
formig erweitern. Manchmal ist die Schale. in ziemlich
regelmdssigen Abstdnden eingeschniirt, doch vermag
ich nach eingehenden Vergleichen darin kaum ein
Merkmal einer klar fassbaren Varietdt zu sehen. Neu ist
die Beobachtung, dass der Thallus gegabelt war, wenn
auch scheinbar nicht reichlich. Die Markschlduche
sind bei den sterilen Exemplaren nur ausnahmsweise
gut zu sehen, weil die Verkalkung nicht weit nach innen
reicht. Bei den fertilen Exemplaren sind die Poren oft
recht unregelmdssig, im inneren Teil eher diinn, gegen
aussen plotzlich becherformig erweitert. Doch ist die-
ses Merkmal nicht sehr konstant. Die Sporangien sind
im Verhdltnis zum ganzen Thallus gross, so dass man
auf einem Querschnitt nur etwa 6-8 trifft. Sie sind dick
spindelformig und mit der Spitze entschieden nach
oben gerichtet.“ (P1a, 1937: 68— 69)

Emendation von ELLIOTT (1955: 85):
~Gymnocodiaceae represented by hollow, calcareous
segments, cylindrical, oval or cone-shaped, circular or
oval in cross-section, rarely bifurcating; the walls per-
forated by pores which radiate oblique-distally and
widen markedly outward; the segment-interior may be
empty, or may show calcified traces of the plant-fibres
that filled it in life, in the form of longitudinal-oblique
streaks; sporangia ovoid, in terminal segments.
Segments usually smaller than those of Permocalculus,
and the perforations usually coarser.

HALIMEDACEEN
Halimeda tuna LaMOUROUX, 1812

., Polipier phytoide articulé; articulations aplaties, sub-
flabelliformes, en général moins longues que larges;
axe fibreux; enveloppe crétacée, polypifere.

Emendation von HiLLIS (1959: 340):

,» Plants flaccid, prostrate or erect, and generally bushy,
arising from a filamentous holdfast system, usually not
exceeding 25 cm in height although up to over 40 cm in
some lax or prostrate specimens; branches composed
of linear series of calcified internodes or segments, the
nodes being uncalcified and flexible; segments plane or
ribbed, spherical, tear-shaped, compressed-cylindrical,
or cuneate to reniform in shape, with the upper margins
entire or lobed, organization consisting of coenocytic
filaments, these producing a multiaxial core of medul-
lary filaments surrounded by a cortex composed of lay-

‘ers of utricles, the outher walls of the peripheral

utricles forming a continuous or slightly discontinuous
surface; the medulary filaments remaining separate, or
anastomosing in small groups, or into a single large
unit at the nodes, their walls generally thickened in
these regions; reproduction by biciliate gametes produ-
ced in large globular to pyriform gametangia on stalks
which are simple or branched, and arise from the seg-
ment margin or surface.

Tab. 1: Gegeniiberstellung der Diagnosen der Gymnocodiaceen und Halimedaceen.
Die originale Diagnose von Boueina hochstetteri wurde beigefiigt, da sie in der Literatur sowohl zu Vergleichen mit Gymnocodium, als auch als typischer Halimedaceenvertreter herangezogen

wird.

Boueina hochstetteri TOULA, 1884

wl...]. Wihrend im [...] Querschnitte die mittlere
Region der Cylinder zerstreut stehende Liingsrohrchen
zeigt, aber auch erkennen ldsst, wie dieselben gegen
die Peripherie ausstrahlen, bringt [ein weiterer
Querschnitt] wieder die iiberaus gedringt stehenden
Langsrohren in der Axenregion zur Anschauung.

[Im] schrigen Schnitt [erkennt man], wie eine der
Centralrohren bis an die Oberfliche hin abzieht und
dabei, gegen die Peripherie enger werdend, Gabeldste
abschickt, welche anastomosirend an benachbarte
Candlchen hinantreten.

Die Querschnitte zeigen weiters die wiederholt dicho-
tomisch sich theilenden Candilchen in der Wandregion,
sie lassen aber zugleich erkennen, dass auch in dieser
Region vereinzelte Ldngscandlchen auftreten, ohne
dass dieselben jedoch die Weite der centralgestellten
erreichen wiirden.

Die Radialcandlchen zeigen durchaus keine irgend
welchen Gesetzen folgende Anordnung, sie erscheinen

in der Regel dicht gedringt. Der Lingsschnitt ldsst

iibrigens, wie ich glaube, erkennen, dass sie stellenwei-
se enger aneinander und hdufiger auftreten.



matik (,,neontologisch* versus ,,paldontologisch*)
mit sich. Am Beispiel fossiler, aufrechtwachsender
(erecter) Vertreter der Rhodophyta, den Gymnoco-
diaceen, und aufrechtwachsender Vertreter der
Chlorophyta, den Halimedaceen, sollen Unter-
schiede und Gemeinsamkeiten beleuchtet und die
Problematik an Pseudopalaeoporella MAMET &
PREAT, 1985, diskutiert werden.

2. Bewegte Geschichte erecter
‘siphonaler’ Kalkalgen

2.1 Halimedaceen

Die Familie Halimedaceae wurde von LINK
(1832) aufgestellt (= synonym mit Udoteaceae
(ENDLICHER) AGARDH, 1887-1888, sensu FELD-
MANN, 1946, und partim Codiaceae (TREVISAN)
ZANARDINI, 1843). Nach der ,,Groupe frangais
d’étude des Algues fossiles* werden Halimeda-
ceen (dort: Udoteaceen) wie folgt definiert (BAs-
SOULLET et al. 1983: 454): ,,Ce sont des Algues
Chlorophycées-Siphonées, a thalle non-cloi-
sonné, ramifié ou non, formé de filaments plus ou
Moins anastomosés et généralement intriqués au
point de constituer de faux tissus, plus ou moins
différenciés en zones corticale (cortex) et médu-
laire. Chez les formes fossiles les parties externes
sontincrustées de calcaire et les organes de repro-
duction ne sont généralement pas connus.*

Zieht man in einem Vergleich der Vertreter der
Gymnocodiaceen mit fossilen Halimedaceen in
Betracht, daB erstere einen den Halimedaceen ab-
solut vergleichbaren internen (Skelett)Bau auf-
weisen, reduzieren sich systematisch trennende
Unterschiede nur noch auf das Vorhandensein
»globuldrer Strukturen* im Cortexbereich der
Gymnocodiaceen.

2.2 Gymnocodiaceen

1894 (: 24) beschrieb ROTHPLETZ aus dem Siid-
tiroler Bellerophonkalk ,.eine echte Gyroporella

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997

[...], die sich zwar von den triadischen specifisch
unterscheidet als Gyroporella bellerophontis.
Spiter wurde diese Form von Pia (1912: 34) zum
Genus Macroporella gestellt(vgl.auch JABLONSZ-
KY, 1919).

Die eigentliche kontroverselle Geschichte der
systematischen Zuweisung beginnt aber erst, als
P1a (1920) ,,lebhafte Zweifel beziiglich der syste-
matischen Stellung‘‘ an der zuvor zu den Dasycla-
dales (damals: Dasycladaceae) gestellten, ,,unter
den Namen Gyroporella, Diplopora oder Macro-
porella bellerophontis bekannten Art* artikuliert.
In Analogie zur morphologischen Ahnlichkeit
von Boueina hochstetteri TOuLA, 1884, vermutet
er eine systematische Zugehorigkeit zu den Co-
diaceen (entspricht + der heutigen Auffassung der
Halimedaceen) und schlégt, ,.da sie bei den bisher
aufgestellten Diploporengattungen sicher nicht
belossen [sic!] werden kann‘ und es , fiir den geo-
logischen Gebrauch notwendig* ist, den Genus-
namen Gymnocodium vor. Dabei betont P1a, ,.daf3
die bei vielen Codiaceen vorhandene Rinden-
schichtfehlt* (P1a, 1920: 34).

P1a (1937) unterstreicht die systematische Ei-
genstéindigkeit von Gymnocodium, zeigt phino-
menologische Ahnlichkeiten zum rezenten Rotal-

‘gengenus Galaxaura auf, und stellt sie zu den

Chaetangiaceae: ,,In mehreren Arbeiten [...] habe
ich schon darauf hingewiesen, dass es im Perm
Kalkalgen gibt, die man wegen der Gestalt ihrer.
Sporangien nur mit Galaxaura vergleichen kann
[...]. Das entscheidende Merkmal fiir die Bestim-
mung scheint mir in dem Auftreten zalhreicher
[sic!], grosser, rundlicher Sporangien in der
Markschicht oder im inneren Teil der Rinden-
schicht zu liegen (P1a, 1937: 830). Im vegetativen
Aufbau erinnern sie oft sehr an Codiaceen, beson-
ders Boueina und Halimeda* (P1a, 1937: 832).

Mit der genannten Arbeit verweist P1A also das
Genus Gymnocodium von den Griinalgen zu den
Rotalgen! ,

Diese systematische Zuweisung auf Abtei-
lungs-Ebene blieb in den folgenden Jahrzehnten
unwidersprochen. _ .

Seit ELLIOTT (1955: 85) wird Gymnocodium
(zusammen mit Permocalculus ELLIOTT, 1955) in
die Familie Gymnocodiaceae gestellt, einer aus-
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gestorbenen Familie der Klasse Rhodophyceae,
»With thalles segmented or unsegmented, seg-
ments or units of varying size, form and degree of
calcification, sporangia internal®.

ELLIOTT (1955: 84) beleuchtet ausfiihrlich den
bereits von P1a (1937) mit der rezenten Rotalgen-
gattung Galaxaura herangezogenen Vergleich der
Verkalkung, die nur die duleren Cortexanteile be-
trifft.

Diesem Merkmal wird ein hoher systematisch-
taxonomischer Stellenwert beigemessen. Wie kri-
tisch allerdings das Phidnomen der Verkalkung
(vgl. FLass, 1977) systematisch zu bewerten ist
(u.a. FENNINGER & HUBMANN, 1994, 1996), — spe-
ziell aber auch bei Vertretern der Gymnocodia-
ceae — verdeutlichen die Abbildungen bei REzak
. (1959: Taf. 71, Fig. 12; Gymnocodium) und
GUVENC (1966: Taf. 2, Fig. 4; Permocalculus), die
Exemplare mit verkalkten Medullarzonenzeigen.

3. Phytographisches Dilemma

Die .taxonomische Beurteilung von fossilen
Kalkalgen beruht auf der dufleren Morphologie
und dem anatomischen Internbau des Thallus. Die
Dokumentation dieser Strukturen, speziell der Fi-
lamente und Reproduktionsorgane, ist neben post-
mortalen (diagenetischen) Effekten abhiingig
vom Grad der priméren Verkalkung. Letztere be-
trifft vorallem die achsialen Elemente.

Ist der Grad der priméren Verkalkung gering,
wie dies bei Gymnocodiaceen (bis auf wenige
Ausnahmen) der Fall ist, konnen nicht nur einzel-
ne taxonomisch relevante Strukturen nicht oder
nur schwer bewertet werden, sondern systemati-
sche Zuweisungen auf hoher kategorischer Ebene
nicht mehr einwandfrei vollzogen werden.

Die Unterscheidung Gymnocodiaceen (Rho-
dophyta) von Halimedaceen (Chlorophyta) stellt
ein diesbeziigliches Beispiel dar. Beide Familien
weisen oben erwihnte Parallelismen im Aufbau
ihrer Internstrukturen (deutliche Gliederung des
Thallusbaues, medullare und corticale Zone, Fila-
mente, etc.) auf. Als , kritische* Unterscheidungs-
merkmale werden den Gymnocodiaceen neben
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(den schwer quantifizierbaren) ,,feineren Zen-
tralfilamenten, dem Vorhandensein von meist
,»globulédren Strukturen* im Cortexbereich beige-
messen. Diese ,,globuldren Strukturen* werden in
Analogie zu strukturfreien ,,Hohlrdumen* coralli-
ner Rotalgen als Reproduktionsorgane, bzw. als
,Container von Sporen gedeutet (vgl. Abb. 1).
Sie konnen, miissen aber nicht (!), in jedem Indivi-
duum, bzw. Thallussegment entwickelt sein
(Griinde dafiir liegen u.a. im Wechsel sexueller vs.
vegetativer Phase).

Wenn auch die Erhaltung gut verkalkter Medul-
larzonen bei Gymnocodiaceen zu "fossilen Ra-
ritdten" zdhlt, so ist darauf hinzuweisen, daf} die
medullare Anatomie solcher Exemplare eine aus-
nehmende Ahnlichkeit in Form und Arrangement
der filamentiren Strukturen mit jener von Halime-
daceen aufweist.

4. Palaeoporella versus
Pseudopalaeoporella

STOLLEY (1893:137) erkannte, daB ,,durch die

" Mitte der trichter-, keulenformigen oder cylindri-

schen Kérper* des vonihm neu beschriebenen Al-
gentaxon ein ,,centraler Hohlraum* geht und
,.eine Ahnlichkeit mit den: recenten Bornetellen‘
bestiinde. Die sytematische Zugehorigkeit zu den
Dasycladales unterstrich er 1898 nochmals,
indem er Palaeoporella mit Cymopolia verglich.
P1a (1926:133, 1927:59) sah aufgrund der viel-

" fach gegabelten Trichome einen Vertreter der Co-

diaceen (= Halimedaceen). Diese Meinung wurde
von den meisten nachfolgenden Autoren mit Aus-
nahme von Hurka (1968), der ,,eine gemeinsame
[phylogenetische] Wurzel der Codiaceen und Da-
sycladaceen* im Genus Palaeoporella sah, mitge-
tragen.

In der synoptischen Darstellung paldozoischer
und kinozoischer Udoteaceen (= Halimedaceen)
setzt sich Roux in BASSOULLET et al. (1983:
550-565) eingehend mitdem von STOLLEY (1893)
aufgestellten Genus Palaeoporella und den (bis
dahin) bekannten Arten auseinander.

Geol. Paliont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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Abb. 1: Schematische Gegeniiberstellung von Grundbauplinen rezenter Halimeda (Chlorophyta), rezenter Galaxaura (Rhodophyta).

Boueina zeigt einen Halimeda vergleichbaren Bau auf (siehe Tab. 1).

Pseudopalaeoporella kann ,,Globuli“ an den Verzweigungsstellen corticaler Filamente aufweisen.

Unterschiedliche Auffassungen betreffend des
systematischen Stellenwertes wurden bereits von
FENNINGER & HUBMANN (1994: 84—-85) aufgezeigt.

Fiir die folgende Betrachtung sind zwei Arbei-
ten bedeutend:

1985 stellten MAMET & PREAT aufgrund von
Neufunden im Becken von Dinant die Gattung
Pseudopalaeoporella (Generotypus: Palaeopo-

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997

rella lummatonensis ELLIOTT, 1961) auf. Das Pri-
fix des neuen Gattungstaxons soll dabei auf ,.dif-
férencie par le nombre de tubes centraux, par la
forme des tubes latéraux et par l'absence d'une
gaine externe de fins rameaux de dichotomie d'or-
dre quatre* hinweisen, bei sonst auffallender
Ahnlichkeit zu STOLLEYs Palaeoporella. Dabei ist
anzumerken, da3 der Anzahl (Einzahl vs. Mehr-
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zahl) der zentralen Filamente grofle Bedeutung
zukommt, weniger dem Dichotomiegrad periphe-
rer Filamente. Die Rekonstruktion von Palaeopo-
rella mit nur einem zentralen. Filament als
,.Stammzelle* corticaler Filamente, wie sie von
MAMET & Roux in BOURQUE et al. (1981: Abb. 9)
bzw. Roux in BASSOULLET et al. (1983: Abb.10)
dargestellt wird, spricht jedenfalls gegen eine Zu-
weisung zu den Halimedaceen.

1993 falite VACHARD Pseudopalaeoporellaund
Palaeoporella wieder zusammen und stellte sie
mit fraglicher Zuordnung zu den Rhodophyco-
phyta.

5. Corticale Globuli

Im uns vorliegenden, umfangreichen Schlift-
material (etwa 80 Diinnschliffe mit jeweils bis zu
600 Thallusschnittlagen; UGP 3000-3002) aus
dem Eifelium des Grazer Paldozoikum (vgl. HUB-
MANN, 1990, 1993) weisen wenige Schnitte von
Pseudopalaeoporella lummatonensis globuldre
Strukturen im Cortex auf. Diese Strukturen sind
auch an P. lummatonensis aus dem Emsium/Eife-
lium des Cantabrischen Gebirges (HERRMANN &
HuBMANN, 1994; Schliffe 109/1A, 109/1B; ex:
UGP3023) bekannt.

Die,,Globuli““liegen nicht terminal an der Thal-
luswand, sondern etwa im zentralen Cortexbe-
reich (vgl. Taf. 1, Fig. 1-4). Thre Lage an Verzwei-
gungspunkten der Cortialfilamente scheint cha-
rakteristisch zu sein. Folgt man der Diagnose von
MAMET & PREAT (1985: 72), wonach im Unter-
schied zu Palaeoporella eine Dichotomie cortica-
ler Filamente vierter Ordnung bei Pseudopalaeo-
porella fehlt, dann sind die Globuli an die Dicho-
tomie 2. Ordnung gebunden. Sie sind fast durch-
wegs rund, selten ellipsoidisch und vergleichbar
den corticalen Filamenten mit Mikrit verfiillt.
Eine Internstruktur ist demnach nicht auflosbar.
Ihre Durchmesser schwanken zwischen 105 bis
180y, ihre hdufigsten Durchmesser betragen etwa
135p.

KocH-FRUCHTL & GEE (1994) konnten sdureun-
16slich erhaltene Filamente von Pseudopaleopo-
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rella lummatonensis aus dem Rheinischen Schie-
fergebirge isolieren und eine mit unseren Globuli
idente Struktur zur Abbildung (l.c.: Taf. 3, Fig. 20)
bringen. Sowohl die Lage an einem Dichotomie-
punkt, wie auch die Dimension stimmen iiberein.
KocH-FRUCHTL & GEE (1994:7) berichten von
mehreren Exemplaren dieser ,terminal ovoid
structures*, deren Zuweisung —ob schrige Schnit-
te durch ,knollige* Verdickungen an terminalen
Filamenten (wie sie von rezenten Halimeda-Ver-
tretern bekannt sind) oder , truly reproductive or-
gans‘‘—sie offen lassen.

Wir deuten die Globuli als ,,Reproduktionsor-
gane*: Sie treten nicht in allen Individuen, resp. in
allen Schnittlagen auf. Zum anderen sind sie nicht
an alle dichotomen Verzweigungen corticaler Fi-
lamente gebunden. Damit ist ein causal bedingter
Zusammenhang (KocH-FRUCHTL & GEE, 1994:7)
mit der Gabelung der Filamente nicht nachvoll-
ziehbar.

6. Diskussion

Gametangien rezenter Halimeda- Vertreter sind
tiberwiegend distal des verkalkungsfahigen Thal-
lus entwickelt und haben kein Fossilisationspo-
tential; seltener treten sie intern (subdermal) auf
(Hus-CoLINVAUX, 1984). In der Literatur stoB3t
man nur auf wenige Erwdhnungen von ,,Repro-
duktionsorganen® paldozoischer Halimedaceen
(z.B. JOHNSON & KONIsHI, 1956; MAsLoV, 1956;
PETRYK & MAMET, 1972), das entsprechende Ab-
bildungsmaterial dagegen fehlt meist oder ist nur
bedingt aufschluf3reich.

,,Reproduktionsorgane* von Gymnocodiaceen
sind an der Grenze Medulla/Cortex oder im Cortex
lokalisiert. Sie sind entweder rundlich-ellipsoidal
und in bezug auf die Thallus-Segmente relativ
grof3, oder kugelig (dann meist inmitten der corti-
calen Zone liegend und regellos verteilt) und klein.

Fir Gymnocodiaceen ist das Vorhandensein
von ,,Reproduktionsorganen‘ ein integrativer Be-
standteil der Systematik. Damit steht zum einen
zur Diskussion, inwieweit dieses Merkmal isoliert
betrachtet ein ,.Familien-scheidendes* Kriterium
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(vgl. Ausfiihrungen oben!) darstellen kann (Mu,
1991: ,problems in determining the systematic
position and classification of Gymnocodiaceae
and fossil Udoteaceae are the result of inadequate
information available regarding fossil material*,

Bucur, 1994: ,these problems are equally the

consequence of inadequate knowledge concer-
ning recent material, because [...] recent resear-
ches revealed the presence of internal reproduc-
tive organs in the Halimedaceae as well*).

Zum anderen, unterstiitzt man die Validitit von
Gymnocodiaceae, miiflte man konsequenterweise
Pseudopalaeoporella aufgrund der subdermalen
,»Globuli* dieser Familie angliedern. Damit
wiirde dieses Genus von den Griinalgen zu den
Rotalgen verwiesen werden. Die ,,Rotalgennatur
von Pseudopalaeoporella wiirde Unterstiitzung in
den vergleichsweise mit anderen fossilen Halime-
daceen (z.B. Abacella, Litanaia, Lancicula, Or-
thriosiphon, etc.) sehr ,feinen“ Filamenten fin-
den. Eine letztendliche Kldrung ist nur durch eine
»exzeptionelle* Erhaltung (z.B. friihdiageneti-
sche Verkieselung) zu erwarten, wenn man einen
coenocytischen Aufbau oder ,,cross-partitions*
der Filamente nachweisen konnte (vgl. Mu, 1991,
Kuss, 1994). Die von KocH-FRUCHTL & GEE
(1994) im REM untersuchten, isolierten Filamen-
te lassen keine weiteren Schliisse zu.

Die Arbeit entstand im Rahmen des ONB Pro-
jektes 4630 ,,Devonische Kalkalgen der Ost- und
Stidalpen®.
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Tafel 1

Liangsschnitte, bzw. leicht schriage Langsschnitte von Segmenten von Pseudopalaeoporella lummatonensis ELLIOTT,
1961, aus den Barrandeikalken (Mitteldevon, Eifelium) des Grazer Paldozoikum (Fundlokalitdt: Forstweg Attems,
Frauenkogel-Siidhang im Gostingbachtal, NW Graz). Beachte subdermale Globuli.

VergroBerungen: Fig. 1: 26x
: Fig. 2: 27x
Fig. 3: 37x

Fig. 4: 45x
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Tafel 2

Fig. I. 2: Querschnitte durch mit Globuli. VergroBerungen: 82x
Fig. 3:  Langsschnitl eines Thallusfragmentes, VergroBerung: 60x

96 Geol. Paldom. Mit. Innshrick. Band 22. 1997
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Tafel 3

Fig. I:

Fig. 2:
Fig. 3:
Fig. 4:

98

Etwas schriger Langsschnitt durch Thallussegment von Pseudopalaeoporella lummatonensis. Beachte die gerin-
ge Verkalkung der (zentralen) Medullarzone und die gut entwickelte corticale Zone (mit Globuli an
Filamentsverzweigungen), wie dies bei Gymnocodiaceen charakteristisch ist. VergroBerung: 45x

Schriger Querschnitt. VergroBerung: 58x

Langsschnitt durch (?)apikales Thallussegment. Vergroflerung: 65x

Detail mit verzweigenden Cortexfilamenten und globulérer Struktur. Vergroferung: 63x
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UPPER CRETACEOUS TRANSGRESSIVE SHORE
ZONE DEPOSITS (‘UNTERSBERGER MARMOR’Auct.) IN THE EASTERN PART
OF THE TYROL (AUSTRIA): AN OVERVIEW

Diethard Sanders

With 7 figures and 2 plates

Abstract:

At several stratigraphic levels, the Upper Cretaceous of the Northern Calcareous Alps, Austria, contains sheets of carbo-
nate-dominated shore zone deposits that formed as a result of a relative sea-level rise onto previously exposed parts of the
Eo-Alpine accretionary wedge. The persistence of a relatively high morphologic gradient and a high rate of relative sea-
level rise were prerequisites to the repeated formation of transgressive carbonate shore zone successions over large parts of
Late Cretaceous times.

In the western part of the Northern Calcareous Alps, in a Turonian to Santonian succession four intervals of carbonate-dom-
inated shore zone deposits are present, each in the transgressive systems tract of a depositional sequence. Both within an
individual sequence and between successive sequences, the shore zone deposits show significant variations in thickness,
lithology, stratal packages and sedimentary structures. These differences are ascribed to a transgression onto an articulated
morphologic relief, which induced alongshore variations in accomodation space and energy regime.

The transgressive shore zone deposits formed in association with (a) retreating fan deltas and (b) by transgression of more
or less steeply inclined to cliffed coasts onto the folded and thrusted, carbonate-dominated sedimentary successions of the
Bajuvaric and Tirolic nappe systems. The shore zone successions are up to 40 meters thick and consist of highly variable
relative amounts of beachface conglomerates, shoreface conglomerates and associated arenites. The arenites range in com-
position from arenites composed exclusively of carbonate rock fragments to arenites of mixed siliciclastic/carbonate-litho-
clastic composition to, more rarely, hybrid arenites with admixed bioclastic material. The beachface conglomerates occur
at the base of the marine transgressive successions, and typically consist of very well-rounded fine gravels to cobbles
arranged in subparallel-horizontal to low-angle cross-stratified bedsets. The shoreface conglomerates are intercalated into
thicker successions of arenites, and mainly occur in compound channel-fills that locally interfinger with adjacent, cross-
laminated arenites. The sedimentary structures in the arenites indicate wave-dominated shorelines. Both the beachface con-
glomerates and the shoreface conglomerates are commonly devoid of fossils, despite the coeval shelves supported a rich
biota. The paucity to absence of fossils in the conglomerates is interpreted as a result of a strong taphonomic bias towards
non-preservation in the upper shoreface to beachface environment. In the arenites, the bioclastic fraction typically ranges
from zero to about 30 percent. As a result of transgressive reworking, many of the bioclasts are bored, blackened, or are
stained red. .
Fossiliferous, transgressive shore zone deposits of Turonian and Coniacian age contain corals, rudists, chaetetids, corallines,
echinids, bryozoans, miliolids, textulariaceans, ataxophragmines, nezzazatids, Cuneolina, Dictyopsella, Montcharmontia
and, rarely, fragments from calcareous green algae. The Santonian transgressive shore zone deposits, by contrast, are char-
acterized by diverse lagenids, branched bryozoans, echinid fragments, rhodoliths, crustose corallines, articulated brachio-
pods, globotruncanids, ataxophragmines, and sessile foraminifera. Rudists are very rare, and corals and calcareous green
algae are absent. Several lines of evidence suggest that the ‘foramol’ composition of the Santonian transgressive shore zone
deposits is neither a result of the coastal depositional system nor of taphonomic loss, but is related to climate or to pale-
oceanographic conditions.

Zusammenfassung: : .
Die Obere Kreide der Nordlichen Kalkalpen (Osterreich) enthilt in mehreren stratigraphischen Niveaus karbonat-domi-
nierte Kiistenablagerungen, die sich infolge einer marinen Transgression auf vorher freigelegte Anteile des Eo-Alpinen
Akkretionskeils bildeten. Ein vergleichsweise steiles, langlebiges morphologisches Relief der transgredierten Landbereiche
und eine hohe Rate des relativen Meeresspiegelanstiegs waren die Voraussetzungen fiir die wiederholte Ablagerung karbo-
nat-dominierter transgressiver Kiistenabfolgen iiber einen langen Zeitabschnitt der Spaten Kreide.
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Im Turon bis Santon des westlichen Teils der Nordlichen Kalkalpen kommen, jeweils im transgressiven Systemtrakt einer
Ablagerungssequenz, insgesamt vier dickere Intervalle karbonat-dominierter Kiistenablagerungen vor. Sowohl zwischen
verschiedenen Sequenzen als auch innerhalb einer Sequenz weisen die transgressiven Kiistenabfolgen deutliche
Unterschiede in Dicke, Lithologien und Sedimentstrukturen auf. Diese Unterschiede sind Ausdruck einer Transgression auf
ein gegliedertes morphologisches Relief, das zu kiistenparalleler Schwankungen in Akkomodationsraum und mittlerer
Wasserenergie fiihrte.

Die beschriebenen Abfolgen bildeten sich (a) wihrend der Transgression mehr oder weniger steil geneigter Kieskiisten bis
Steilkiisten auf den gefalteten Untergrund der karbonat-dominierten Abfolgen des bajuwarischen und tirolischen
Deckenstapels, und (b) im Zusammenhang mit Ficherdelten. Die transgressiven Kiistenabfolgen sind bis zu 40 Meter dick,
und bestehen aus sehr veridnderlichen Anteilen von Areniten und Konglomeraten des nassen Strandes und des Vorstrandes.
Die Konglomerate des nassen Strandes liegen an der Basis der transgressiven Abfolgen, und bestehen meist aus sehr gut
gerundeten Feinkiesen bis Grobkiesen, die in subparallelen Binken bis niedrigwinklig-kreuzstratifizierten Bankgruppen
angeordnet sind. Die Konglomerate des Vorstrandes sind in dickere Abfolgen von kreuzlaminierten Areniten eingeschal-
tet, und kommen als zusammengesetzte Kanalfiillungen vor, die ortlich mit den benachbarten, kreuzlaminierten Areniten
verzahnen. Die sedimentdren Strukturen in den kreuzlaminierten Areniten zeigen wellendominierte Kiisten an. Die
Konglomerate des nassen Strandes und des Vorstrandes sind fast stets fossilleer, obschon die benachbarten Schelfe eine
reiche Lebewelt fiihrten. Das Fehlen von Fossilien in den Konglomeraten wird als Ergebnis von Nichterhaltung, d. h. als
taphonomischer Effekt interpretiert. In den Areniten liegt der Anteil an Biogenen meist zwischen Null und ungefihr 30
Prozent. Infolge transgressiver Aufarbeitung sind viele der Biogene angebohrt, geschwirzt oder rot imprégniert.
Fossilhiltige transgressive Kiistenablagerungen des Turon und Coniac enthalten Korallen, Rudisten, Chaetetiden, koralli-
ne Algen, Echiniden, Bryozoen, Milioliden, Textulariaceen, Ataxophragminen, Nezzazatiden, Cuneolina, Dictyopsella,
Montcharmontia und selten auch Fragmente von Kalkgriinalgen. Di€ transgressive Abfolge des Santon dagegen ist cha-
rakterisiert durch Lageniden, verzweigte Bryozoen, Echiniden, Rhodolithen, krustose koralline Algen, artikulierte
Brachiopoden, Globotruncaniden, Ataxophragminen und sessile Foraminiferen. Rudisten sind sehr selten, und Korallen
und Kalkgriinalgen fehlen. Die ,,foramol*“-Zusammensetzung der santonen Transgressionsfolge ist weder ein Ergebnis des
Kiisten-Ablagerungssystems noch von taphonomischem Verlust, sondern hiangt moglicherweise mit verdnderten klimati-
schen oder paldozeanographischen Bedingungen zusammen.

meters thick that formed in association with both

Introduction
’ gravelly shores and rocky carbonate shores are

Although recent gravelly and rocky shores are
both widespread and often associated with each
other (e. g. BARNES, 1977; SEMENIUK & JOHNSON,
1985), very few descriptions of their geological
record exist (JOHNSON, 1988). Gravel shores and
rocky shores are typical for coastal areas with high
morphological gradients, and are particularly

common along active margins (INMAN & NORD-

STROM, 1971).

Because of their large scale, accretionary wedg-
es can be classified as first-order morphologic fea-
tures. Along active margins that are subject to ma-
rine transgression, like the Eo-Alpine accretion-
ary wedge during Late Cretaceous times, records
of gravelly and rocky shorelines should be quite
common in the transgressive systems tract of dep-
ositional sequences (SANDERS, 1996a, b; SANDERS
etal., 1997; compare also SEMENIUK & JOHNSON,
1985; JouNsoN et al., 1996).

In the Upper Cretaceous of the Northern Cal-
careous Alps, successions up to several tens of

102

present at many locations. These deposits for-
med during transgression onto the Eo-Alpine ac-
cretionary wedge (cf. SANDERS et al., 1997), and
provide arare example for the repeated develop-
ment of lithoclastic carbonate beach successions
within successive depositional sequences. In the
regional geologic literature, thicker transgres-
sive successions of carbonate rock conglomer-
ates and associated arenites are informally ter-
med ‘Untersberger Marmor’ (e.g. TOLLMANN,
1976).

In the western part of the Northern Calcareous
Alps, successions that formed in association with
Late Cretaceous gravelly and rocky beaches are
well-exposed. This paper provides a short over-
view of the transgressive shore zone deposits,
their fossil assemblages and taphonomy. The
coastal depositional systems are interpreted from
the geologic record, and the significance of the
fossil assemblages of the transgressive intervals is
discussed.

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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Fig. 1: Position of Austria in Europe (inset), and geological sketch of the Eastern Alps. The area considered in this paper’is indicated by

heavy black quadrangle.

Geological frame

The Northern Calcareous Alps are part of the
Upper Austroalpine tectonic unit (fig. 1). Since the
Liassic, the area of the Northern Calcareous Alps
was part of the Austroalpine microplate that was
situated in a mobile belt along the northern, pas-
sive continental margin of the larger Adriatic plate
(CHANNELL et al., 1992). From latest Jurassic to
Early Cretaceous times, the Austroalpine micro-
plate was situated in a convergent plate tectonic
setting, with the consequent formation of de-
tached sedimentary cover nappes that were thrust
top-to-west to-northwest (RATSCHBACHER, 1987,
RATSCHBACHER et al., 1989; FROITZHEM et al.,
1994) (fig. 2). Subsequent to the Eo-Alpine phase
of thrusting and nappe formation, large parts of the
Eastern Alps were subject to uplift and erosion, ac-
companied by extensional collapse of the rising
orogen (PLATT, 1986; RATSCHBACHER etal., 1989).
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At least in the area of the Northern Calcareous
Alps the erosion produced a deeply dissected mor-
phology along the truncation surface at the base of
the Upper Cretaceous. Subaerial exposure and a
persistent morphologic relief of the basal trunca-
tion surface are recorded by a mature paleokarst
below the truncation surface, by bauxite accumu-
lations, and by the presence of deposits from allu- -
vial fans and fan deltas both at the base and within
the Upper Cretaceous succession. In the area de-
scribed in this paper, the Gosau Group uncon-
formably overlies Middle Triassic to Jurassic
rocks of both the Bajuvaric and Tirolic-nappe
stacks of the Upper Austroalpine tectonic unit.
From Turonian to Santonian times, the exposed
areas became re-submergent, and deposition of
the Gosau Group started under overall high subsi-
dence rates (WAGREICH, 1991). The Gosau Group
is up to 2500 m thick, and is subdivided into the
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Fig. 2: Geological map of the Lower Inn Valley, with the Upper Cretaceous outcrop areas indicated (simplified from Brandner 1985). -
The former basement of the Northern Calcareous Alps is represented by metamorphic rocks of Paleozoic age (Northen Greywacke
Zone). The Triassic-Jurassic succession is deformed into thrust nappes. The Triassic-Jurassic succession is overlain along a deeply inci-
sed wuncation surface by Upper Cretaceous deposits which, in turn, are unconformably overlain by Tertiary strata. In the considered
area, the Northern Calcareous Alps are cut by a sinistral strike-slip fault (Inntal Fault). The description of Upper Cretaceous shore zone
deposits is derived from the outcrops labelled 1 to 4. 1 = Maurach, 2 = Brandenberg (northern part), 3 = Brandenberg (southern part), 4

= Eiberg.

Lower Gosau Subgroup (Upper Turonian to Cam-
panian) that consists mainly of continental to nerit-
ic deposits, and the Upper Gosau Subgroup (San-
tonian to Eocene), which is made up by deep ma-
rine deposits (WAGREICH & FAUPL, 1994). In the
Lower Gosau Subgroup, in the transgressive sy-
stems tracts of depositional sequences, sheets of
conglomerates and of arenites composed largely
of carbonate rock fragments- are locally present
that formed during transgression onto the exposed
carbonate rock substratum (SANDERS, 1996 a, b).
The upper part of the transgressive systems tract
and the highstand systems tract of the depositional
sequences typically consist of shelf sandstones and
shelf marls, and afew intercalated intervals of shal-
low-marine carbonates (SANDERS et al., 1997). The

Upper Cretaceous succession of the area consid-
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ered in this paper ranges inage from ?Middle/Late
Turonian in the northern part of the Brandenberg
area to Maastrichtian at the southern margin of the
area of Eiberg (see fig. 2).

Biostratigraphy

In the Upper Cretaceous succession, nannofos-
sils, planktic foraminifera, ammonites and inoce-
ramids provide precise biostratigraphic points of
reference, and commonly allow fora chronostrati-
graphic resolution at biozone level to substage
level. In the considered area, the Lower Gosau
Subgroup ranges in age from ?Middle/Late Turo-
nian to Late Santonian. For the data base of the
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Fig. 3: Combined north-south chronostratigraphic and spatial re-
lations of Upper Cretaceous succession in the area of Branden-
berg and Eiberg, relative to the older substratum (cross-hatched).
The northernmost, well-dated outcrop in Brandenberg is separa-
ted from the southern margin of outcrop at Eiberg by a lateral di-
stance of about 15 km; this distance is unrestored for Tertiary
compressive shortening. The trace of the Inntal Fault and the ap-
proximate position of the culmination of the Guffert-Pendling
anticline are shown (see fig. 2). Numbers B1 to B6 refer to phy-
sical stratigraphic units as recognized in the area of Brandenberg.
The asterisks indicate the levels with the most precise biostrati-
graphic datums (at the biozone level), and refer to the chrono-
stratigraphic ordinate on the left margin of the diagram. The ver-
tical distance of each asterisk to the underlying substratum
(cross-hatched) indicates the vertical spatial distance of the most
precise biomarkers from the local substratum, and refers to the
ordinate ‘depth to substratum’ on the right margin of the dia-
gram. From Brandenberg in the north to Eiberg in the south, an
overall younging of the stratigraphic units that are in contact with
the substratum is evident.

biostratigraphy of the Upper Cretaceous in the in-

vestigated areas see FISCHER (1964), Ibrahim
(1976), HERM et al. (1979), Immel et al. (1982),
WAGREICH (1992), SUMMESBERGER (1985), TRO-
GER & SUMMESBERGER (1994), SUMMESBERGER &
KENNEDY (1996), SANDERS et al. (1997), and
SANDERS & BARON-SZABO (1997).

Overview
Following the definition of shore zone by

INMAN & NORDSTROM (1971), shore zone deposits
are designated as all the lithofacies that have been
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deposited under the predominant influence of a
coastal hydrodynamic regime, i. e. mainly wave-
induced currents and tidal currents. In the Upper
Cretaceous succession, shore zone deposits from
transgressive beaches as well as from regressive
beaches are present. In the present paper, only the
principal types of deposits are described that for-
med in association with transgressive beaches,
whereas the regressive shore zone deposits are not
considered.

From north to south, from the northern margin
of outcrop in Brandenberg to the southern limit at
Eiberg, the Upper Cretaceous successions that di-
rectly overlie the truncated substratum are succes-
sivly younger (fig. 3). The following description
of the shore zone deposits is derived from the stra-
tigraphic units B1 to B4 of Brandenberg, as well as
from the Upper Cretaceous of Maurach (SANDERS,
1996 b) and Eiberg (IBRAHIM, 1976; GRUBER,
1995) (see figs. 2, 3). Within the outcrop area of
the units B5 and B6, no shore zone deposits are
preserved. Because of their differences with re-
spect to lithologies, vertical organization and fos-
sil content, the transgressive shore zone deposits
of the Turonian to Coniacian part and of the San-
tonian part of the Lower Gosau Subgroup are de-
scribed and interpreted separately.

Turonian and Coniacian shore zone deposits

With respect to grain size, the Turonian to Co-
niacian transgressive shore zone deposits are sub-
divided into (1) conglomerates and (2) arenites,
which latter consist of variable mixtures of sand
composed of carbonate rock fragments, siliciclas-
tic sand, and bioclastic sand. The conglomerates
and the arenites typically occurin close vertical as-
sociation, butlocally the entire transgressive shore
zone succession consists of arenites.

According to their stratigraphic position, two
types of conglomerates can be distinguished, (a)
,,basal marine conglomerates* that are present at
the base of the marine succession and that either
overlie the older carbonate rock substratum or al-
luvial fan deposits along a wave ravinement sur-
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face, and (b) conglomerates within the marine
shore zone succession. The basal marine con-
glomerates are devoid of fossils, and consist of
carbonate rock clasts that are derived from the
local substratum, mainly Ladinian to Early Ju-
rassic limestones, dolomites and, locally, cherty
limestones. The conglomerates build intervals
up to 10 meters thick (fig. 5), and typically con-
sist of well- to very well-sorted, fine to coarse
gravels of broad rod-shape to highly spherical
shape (plate 1/1). Locally, very well-rounded,
spherical cobbles to boulders up to 60 cm in size
are present, and may comprise a substantial por-
tion of the sediment (plate 1/3). The conglomerate
intervals consist of parallel-horizontal to low-
angle cross-stratified bedsets, but locally show
poor organization with respect to grain size and
bedding. Truncated lenses up to a few decimeters
- thick of parallel-horizontal laminated or wave-rip-
ple laminated arenite are locally intercalated.
Intervals of basal marine conglomerates can be
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Fig. 5: Lower part of Upper Cretaceous succession in the area of
Prinzkopf- Winterstube, Brandenberg (see figure 4 for legend).
The substratum is overlain by an interval approximately 10 me-
ters thick of poorly sorted, fine gravel to cobble conglomerates
and coarse-grained arenites that are composed exclusively of
carbonate rock fragments derived from the older substratum. The
conglomerates are overlain by a package some tens of meters
thick of arenites with intercalated intervals of conglomerate. To-
gether the arenites and the conglomerates are arranged in upward
fining packages (see inset). A package may consist of a conglo-
merate at the base, overlain by cross-stratified arenite which, in
turn, may be topped by an interval of medium- to fine-grained
arenites that show trough cross-lamination. Above the successi-
on of arenites, a succession some tens of meters thick is exposed
that consists mainly of rudist-coral limestones with intercalated
intervals of bioclastic grainstone to packstone.

correlated along strike over several kilometers,
and show significant lateral varations with re-
spect to thickness, mean grain size and internal or-
ganization. In Brandenberg, at one outcrop a basal
marine conglomerate is present that consists of -
poorly sorted, subrounded fine gravel to cobbles
of carbonate rock. The clasts in this ,,poorly sorted
basal conglomerate typically are more or less
densely penetrated by Trypanites borings (includ-
ing borings produced by lithophagids and by clio-
nids). In the poorly sorted basal conglomerate,
coral heads, nerineaceans and rudists are com-
mon.

The basal marine conglomerates typically are
overlain by intervals up to some tens of meters
thick of cross-laminated arenites with intercalated
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conglomerates (fig. 5). The cross-laminated aren-
ites show parallel-horizontal lamination, stacked
tangential-oblique cross-laminasets separated by
reactivation surfaces and, locally, hummocky
cross-laminasets. Levels with the trace fossil Stel-
loglyphus are present preferentially within aren-
ites with parallel-horizontal lamination. In the par-
allel-horizontal and cross-laminated arenites, de-
watering structures (thin fluidization channels,
distorted cross-lamination) are common. In verti-
cal section, a succession from predominantly par-
allel-horizontal laminated arenites into, higher up,
arenites with stacked tangential-oblique cross-
laminasets and, still higher up, to more or less bio-
turbated arenites with intercalated hummocky
cross-laminasets is typical. The arenites range in
composition from arenites composed exclusively
of carbonate rock fragments to arenites of mixed
siliciclastic/carbonate-lithoclastic composition to,
morerarely, hybrid arenites with admixed bioclas-
tic material. :

The arenites are intercalated with intervals of
conglomerates that mainly consist of fine gravels
to cobbles of Triassic and Jurassic carbonate rocks
and, subordinately, of well- to very well-rounded
clasts of volcanic rocks, sandstones, and chert.
These conglomerates occur as compound chan-
nel-fills up to several meters thick that locally
interfinger with the cross-laminated arenites.
Internally, the channel-fills consist of stacked con-
glomerate beds that show high-angle scours at
their base. The truncation surface at the base of a
compound channel-fill can locally be seen to
grade into an otherwise inconspicuous reactiva-
tion surface within laterally adjacent arenites with
stacked, inclined tangential cross-laminasets. An-
other variety of these conglomerates commonly
consists of well-rounded medium gravels to cob-
bles. These conglomerates are present in ungraded
to indistinctly graded beds up to a few decimeters
in thickness. The beds show asymmetric and sym-
metric high-angle scoursattheirbase, containare-
nite rip-up clasts, and are intercalated into arenites
with parallel-horizontal laminasets and/or tangen-
tial-oblique cross-laminasets. The top of these
conglomerate beds is more or less plane. From the
top of the beds, lithoclasts locally project upward.
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The described conglomerates and the arenites
commonly are arranged in stratal packages of a
few meters to about 10 meters in thickness (fig. 5).
Aside from a local, indistinct fining upward trend,
the internal organization of these packages ap-
pears to be highly variable, but is always dominat-
ed by tangential-oblique cross-lamination, low-
anglecross-laminationand, in the upper part of the
transgressive successions, may also contain hum-
mocky cross-laminasets: The basal marine con-
glomerates most commonly are devoid of fossils
(see above). The cross-laminated arenites and/or
the intercalated conglomerates, however, locally
are fossiliferous (fig. 5). The fossils include frag-
ments and more or less complete specimens of co-
rals (coral heads and branched corals), hippuritids
(Vaccinites), radiolitids, plagioptychids, ostreids,
chaetetids, small rhodoliths and fragments from
encrusting and branched corallines, echinids,
branched and encrusting bryozoans, Ethelia alba,
miliolids, textulariaceans, ataxophragmines, nez-
zazatids, Cuneolina, Dictyopsella, Montchar-
montia and, rarely, fragments from calcareous
green algae. Many bioclasts bear micrite rims, or
are stained red. Blackened and bored carbonate
rock clasts and bioclasts are common, and are lo-
cally encrusted by red algae and placopsilinids.

Interpretation

The position of the basal conglomerates at the
base of the transgressive marine successions, the
very well rounding and the high sphericity of the
lithoclasts, and the internal organization of the
conglomerates into parallel-horizontal- to low-
angle cross-stratified bedsets all indicate that the
basal conglomerates were deposited from a gravel
beachface (beachface conglomerates; NEMEC &
STEEL, 1984; BOURGEOIS & LEITHOLD, 1984). The
marked lateral variations of individual intervals of
beachface conglomerates mainly with respect to
thickness, internal organization, mean grain size,
clast sorting and rounding, and fossil content most
probably are a result of an interaction between an
articulated morphology of the basal truncation
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surface and consequent alongshore changes in
mean water energy. -

Above the beachface conglomerates, in the
intervals of arenites and intercalated conglomer-
ates, the intervals of parallel-horizontal laminated
arenites and/or low-angle cross-laminated aren-
ites probably were deposited in a foreshore to
upper shoreface environment. The described aren-
ites with tangential-oblique cross-lamination re-
cord deposition in a wave-tide influenced shore-
face environment. At least locally, larger dunes
composed of lithoclastic carbonate sand appearto
have existed in the shoreface. The hummocky
cross-laminated arenites, in turn, record storm
deposition in a lower shoreface to offshore-transi-
tional environment.

In the transgressive successions, both the silici-
clastic sand and atleast a large portion of the sand-
sized carbonate rock fragments were derived from
fluvial input, and were distributed by longshore
drift. Rivers that cross carbonate rock terrains may
shed significant amounts of sand-sized carbonate
rock fragments into the marine environment,
where the sediment is distributed by longshore
drift (cf. ZUSCHIN & PILLER, 1994). In the Upper
Cretaceous of Brandenberg, fluviatile input of
substantial amounts of sand-sized carbonate rock
fragments is suggested by the observation that
such particles also are common in sandstones that
have been deposited in association with regressive

shore zone successions (cf. SANDERS, 1997; SAN-

DERS et al., 1997). In the transgressive shore zone
successions, however, the abundance of sand-
sized carbonate rock clasts particularly in the
lower, beachface to upper shoreface portion of
these successions indicates that biological erosion
by boring organisms combined with physical
coastal erosion by storm waves was a major sour-
ce for the carbonate-lithoclastic sand.

The arenites that consist exclusively of carbo-
nate rock fragments, and the arenites that consist
of both carbonate rock fragments and less than 50
percent siliciclastic sand pose a problem in arenite
classification. As discussed by ZUFFa (1985), in
orogenic belts where cannibalization of older sed-
iments is common, carbonate rock fragments may
be carried to the sea by rivers and may originate
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from ‘submarine sources’. If they are of fluviatile
origin, these carbonate particles are classified as
extrabasinal, but if they originated in the marine
environment, they are intrabasinal (ZUFFa, 1985:
171f.). As mentioned, the carbonate rock frag-
ments most probably were derived from both
coastal erosion and fluviatile input. The carbonate
rock fragment-arenites thus cannot be classified as
‘carbonate extrarenites’. The interpretation that
the composition ‘carbonate extrarenite’ can be
used as a reference point on a classification tetra-
hedron, and indicates both the composition and
the origin of the arenite within one term (ZUFFA,
1985: fig. 11, p. 184) thus is not valid in the present
case. I tis also not possible to classify the described
Upper Cretaceous arenites as a hybrid between
carbonate extrarenites and carbonate intrarenites,
since the latter are defined to be of allochemical
composition (ZUFFA, 1985). To date, it appears

- best to designate the discussed arenites with de-

scriptive terms (see above).

The conglomerates that are intercalated into
the cross-laminated arenites show diagnostic fea-
tures of shoreface conglomerates, including their
occurrence within channels and as compound
channel-fills, the high-angle scours at the base of
individual conglomerate beds, and the evidence
for wave-incuded reworking of some of the bed
tops (cf. NEMEC & STEEL, 1984; BOURGEOIS &
LEITHOLD, 1984; LEITHOLD & BOURGEOIS, 1984).
The clasts of the thin conglomerate beds with the
basal high-angle scours and the projecting litho-
clasts at their top may have been transported by a-
non-cohesive gravity flow (cf. NEMEC & STEEL,
1984). The asymmetric cross-section of many of
the high-angle scours at the base of the conglo-
merate beds strongly suggests that they were ex-
cavated by currents at least with a predominant
unidirectional component (LEITHOLD & BOUR-
GEOIS, 1984), probably by flows of fluidal rheo-
logical behaviour (cf. SHANMUGAM & MOoIOLA,
1997; SHANMUGAM et al., 1997). The presence of
size-grading in some of the conglomerate beds in-
dicates that these have been deposited by suspen-
sion fallout. During the stage of waning flow
competence, however, at least some of the sedi-
ment-laden flows may have underwent a change
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to a state that prevented suspension fallout. The
absence of size-grading and the projecting litho-
clasts in some of the conglomerate beds suggests
that, as dispersive pressure from clast collisions

became the prime mechanism for clast support -

during waning flow competence, these flows may
have passed through a short stage of rheological
debris flow, which was then stopped by frictional
freezing (compare SHANMUGAM & MOIOLA,
1997; SouN et al., 1997). Enrichment of the grav-
els due to sand winnowing by fluid flows (AIGNER
& FUTTERER, 1978; Chiocci & CLIFTON, 1991) is
impossible, since the vertically associated aren-
ites are devoid of or contain only very few and
significantly smaller lithoclasts. The marked rar-
ity of burrows in the arenites also precludes an in-
itiation of the high-angle scours from burrows (cf.
LEITHOLD & BOURGEOIS, 1984; CHIioccl & CLIF-
TON, 1991). In Brandenberg the high-angle scours
were observed exclusively at the base of con-
glomerate beds. No high-angle scours were ob-
served in sandstone that are filled by sandstone
(LEITHOLD & BOURGEOIS, 1984; CHioccl & CLIF-
TON, 1991). Thus, a direct causal connection bet-
ween conglomerate transport/deposition and the
formation of the high-angle scours can be as-
sumed. It is doubtful whether storm rip currents
are powerful enough to transport a sheet of coarse
gravels and cobbles by traction and saltation. To
date, no recent analogues for high-angle scours
are known (LEITHOLD & BOURGEOIS, 1984).
~ Shoreface conglomerates like those exposed in
the area of Brandenberg may be typical for shore
zones with high gradients, including the subaque-
ous part of high-gradient fan deltas (cf. PRIOR &
BORNHOLD, 1988).

In the successions of arenites and shoreface
conglomerates, the overall vertical change from
predominantly parallel-horizontal laminated ar-
enites into arenites with inclined cross-lamination
and, finally, into hummocky cross-laminated ar-
enites, the overall vertical decrease in both bed
thickness and amalgamation of the shoreface con-
glomerates, an overall fining-upward develop-
ment, and the vertical increase in burrowing all in-
dicate a deepening. Where the beachface con-
glomerates and the overlying arenites and shore-
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face conglomerates overlie alluvial fan deposits,
they probably have been depositedin the subaque-
ous partof an active fan delta. As mentioned, in the
fining upward stratal packages the sedimentary
structures and their vertical arrangement appear to
be quite complex, but always indicate sediment
accumulation in a high-energy shoreface to fore-
shore environment. In this environment, periods
of prevailing erosion may change with periods of
prevailing accumulation, giving rise to very com-
plex vertical arrangements of sedimentary struc-
tures.

In both the beachface and in the shoreface con-
glomerates, the absence or paucity of fossils can

_ be ascribed to taphonomic loss related to the ex-

tremely abrasive upper shoreface to beachface en-
vironment of gravelly beaches. Along low-energy,
wave-dominated gravelly shorelines of the recent
Mediterranean, for instance, the beachface to
proximal backshore is often devoid of even very

. robust shells (e. g. littorinid shells), although the

closely adjacent shoreface environment supports
arich biota. During storms, the gravels are moved
by wave uprush and backwash across the beach-
face, thereby destroying any shells. The fossilifer-
ous, ‘poorly sorted basal conglomerate’ (see
above) has been deposited along a coastalsector of
very low wave energy, which allowed for the pres-
ervation at least of coral skeletons and the shells of
nerineaceans and hippuritids. In the fossiliferous
arenites, the mixing of skeletal fragments from or-
ganisms that preferred different habitats (quiet la-
goonal environments: calcareous green algae, Cu-
neolina, Dictyopsella, Montcharmontia, sponges;
agitated, open subtidal environments: massive co-
rals, hippuritids), and the bioerosion and encrusta-
tion of many of the bioclasts indicate that a large
portion of the bioclasts probably was reworked
during transgression and that the assemblage is

. strongly time-averaged (cf. FURSICH & ABERHAN,

1990).

For successions that consist of coastal con-
glomerates and associated arenites that grade up-
section into fossiliferous shelf deposits, the depo-
sitional system can be subdivided into a beach-
face-to-upper shoreface belt and a lower shore-
face-to-offshore belt. The beachface-to-upper
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Fig. 6: Simplified geological map of the Brandenberg outcrop
area. In the southern part of the area, erosional remnants up to
some tens of meters thick of a karstified and truncated Upper
Cretaceous succession composed mainly of shallow-water lime-
stones are present. The location of the larger remnants is indicat-
ed by asterisks.

shoreface belt is characterized by conglomerates
that are poor in or devoid of fossils because of ex-
treme taphonomic loss in the highly abrasive,
storm-wave dominated shore zone, although this
zone nearly certainly was colonized by diverse or-
ganisms (gastropods, rudists, corals). In the lower
shoreface-to-offshore belt the shelly biota were
largely preserved.

Santonian shore zone deposits

The Santonian transgressive succession of
Brandenberg and Eiberg overlies truncated and
karstified carbonate rocks of Triassic, Jurassic and
Late Cretaceous age. In Brandenberg, the Upper
Cretaceous rocks below the Santonian succession
are confined to small remnants of karstified shal-
low-water limestones; these remnants record sub-
aerial exposure and strong erosion before and dur-
ing the Santonian transgression (fig. 6) (SANDERS
et al., 1997). At Eiberg, coral-rudist boundstones
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were found in one small, isolated outcrop closely
above the older substratum (GRUBER, 1995),
which thus may similarly represent an erosional
remnant of a pre-Santonian carbonate rock suc-
cession.

The Santonian transgressive succession con-
sists largely of clast- to lime mud matrix-support-
ed arenites composed of carbonate rock frag-
ments; these arenites typically contain a few per-
cent to about 30 percent of biogens and, locally, a
few percent of siliciclastic sand. Both in Branden-
berg and at Eiberg, very poorly sorted, clast- to
matrix-supported, lithic calcirudites (breccias
and/or conglomerates) are locally present at the
base of the Santonian (plate 1/2). The thickness of
the calcirudite intervals varies from zero to about

20 meters within short lateral distances (see also

IBRAHIM, 1976). The calcirudites typicall y consist
of fine gravel- to cobble-sized lithoclasts of Trias-
sic, Jurassic and Upper Cretaceous carbonate
rocks that commonly are penetrated by Trypa-
nites; isolated boulders up to more than one meter
in size are also present. The calcirudites contain a
matrix of arenites that are composed of carbonate
rock fragments derived from the local substra-
tum; the arenites locall y contain admixed bioclas-
tic material, mainly fragments from inoceramids
and other non-rudist bivalves, bryozoans, echino-
derms, smaller benthic foraminifera (incl. lagen-
ids), a few ostracods and, locally, a few globo-
truncanids and radiolarians (see also IBRAHIM,
1976).

Locally, at and near the base of the Santonian
transgressive succession, moreor less well-round-
ed to highly spherical, isolated gravels to boulders
of Triassic, Jurassic and Upper Cretaceous carbo-
nate clasts float within the arenites (plate 1/3). At
many locations, the described basal calcirudites
are absent, and the substratum is directly overlain
by a succession some tens of meters thick of aren-
ites. Along the contact, the older carbonate rocks
are either penetrated by Trypanites, or the surface
of contact is plane and unbored. Near its base, the
Santonian transgressive succession locally shows
poorly defined horizontal parallel lamination and
a few inclined tangential laminasets. Locally, near
the base of the succession, beds of coarse gravel to
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cobble conglomerate with asymmetric high-angle
scours at their base and projecting lithoclasts at
their top are intercalated (plate 2/1). The litho-
clasts may be unbored, or are penetrated by Trypa-
nites (plate 2/2). Up-section, the arenites become
bioturbated, contain an increasing amount of silic-
iclastic sand and a few beds with possible hum-
mocky cross-lamination. '

The arenites consist mainly of sand-sized car-
bonate rock fragments that are derived from the
local Triassic to Upper Cretaceous substratum
(see also GRUBER, 1995). Locally, isolated re-
worked bioclasts from Upper Cretaceous shal-
low-water lithologies are common, and include
fragments from corals, rudists, and smaller ben-
thic foraminifera. The isolated bioclasts are typi-
cally blackened or stainedred, and may be heavi-
ly bored. The reworked coral fragments are
strongly diagenetically altered (red/green stain-
ing, both skeleton and polyparia replaced by
pseudosparite and/or blocky calcite spar). The bi-
ogenic fraction of the arenites is dominated by di-
verse lagenids (e. g. Lenticulina), fronds from
branched bryozoans, echinoid fragments, rhodo-
liths of Archaeolithothamnium, fragments from
encrusting corallines, and a few fragments from
rudists and non-rudist bivalves, including inoce-
ramids (plate 2/3). Subordinately, brachiopods
(incl. rhynchonellids), globotruncanids, rotaliids,
ataxophragmiines, placopsilinines, miliolids,
textulariaceans, serpulid tubes, fish teeth, and a
few radiolarians and radiolitid fragments are pre-
sent. At least locally, globotruncanids and a few

“ radiolarians are present from the base of the suc-
cession, or become fairly common within the first
few meters of the succession, despite the entire
succession of arenites is significantly thicker (see
also IBRAHIM, 1976). In Brandenberg, in the lower
part of the Santonian succession very rarely, iso-
lated specimens of small radiolitids and small
hippuritids were found, but most commonly are
absent. In the arenites, many of the bioclasts are
more or less fragmented and abraded. The larger
bioclasts are locally encrusted by coralline algae
and placopsilinines. Echinid spines and lagenid
foraminifera often are perforated by microbor-
ings, whereas some of the miliolids are black-
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ened. The encrustation of the bioclasts, and the
microborings and blackening all suggest that the
taphocoenosis is strongly time-averaged by trans-
gressivereworking.

Interpretation

For the described succession, the local presence
of a laterally discontinuous veneer of gravels to
boulders from Triassic to Upper Cretaceous rocks
embedded in a matrix of arenites, the sharp and lo-
cally bored contact between the truncated substra-
tum and the transgressive arenite succession, the
absence of sedimentary structures that indicate a
foreshore environment, and the presence of globo-
truncanids even in the lowest part of the succes-
sion all suggest that the Santonian transgressive
succession was deposited from a more or less
steeply inclined to cliffed carbonate rock coast (cf.
SEMENIUK & JOHNSON, 1985).

Rocky shores are features of erosion, and are
characterized by a large difference between their
depositional morphology and their geologic re-
cord. What is an impressive cliff coast at the time
of transgression is recorded as a gently dipping
sheet of transgressive lithologies above a plained,
truncated substratum (FLINT & SKINNER, 1974;
SEMENIUK & JOHNSON, 1985).

Both the facies associations from cliff coasts
and the above described gravel coasts are not mu-
tually exclusive as, in the Holocene, cliff coasts
and gravel coasts often are laterally juxtaposed.
Because of their typicall y articulated morphology,
rocky to gravelly shorelines are characterized by a
large and rapid lateral variability of their record
both on a scale of individual headlands and em-
bayments (hundreds of meters to kilometers) as
well as on the scale of entire coastal segments (ki-
lometers to tens of kilometers; cf. Semeniuk &
Johnson, 1985) (fig. 7). Because of the lateral vari-
ability of high-gradient coastlines, particularly in
areas that consist of karstified carbonate rocks, fan
deltas thus may laterally co-exist with cliff coasts
and with coastal sectors of relatively gentle gradi-
ent (fig. 7).
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Fig. 7: Scheme of transgression onto carbonate rock substrate,
and onto the subaerial part of fan deltas. A laterally highly varia-
ble coastal morphology is typical for high-gradient carbonate
rock shorelines along active margins, including coastal sectors of
relatively low inclination (A), fan deltas (B), and cliff coasts (C).
Because of the articulated coastal morphology and a different re-
lative rate or nature of processes (i. e. active sediment input
along the fan deltas), the resulting transgressive record is highly
variable in space and time. See text for further discussion.

As mentioned, the arenites and associated con-
glomerates are informally designated as ‘Unters-
berger Marmor’ (e. g. TOLLMANN, 1976). Based on
occasional findings of rudists or corals, the Un-
tersberger Marmor has been variously designated
as ‘reef-related’ deposit. In the described outcrops
of Untersberger Marmor in the eastern part of the
Tyrol, an interpretation in terms of reef-related de-
posits is precluded, and an origin from transgres-
sive gravelly to rocky shorelines is indicated. A

cursory investigation of other outcrops of the -

Gosau Group (Gosau, Weisswasser, Gams) indi-
cates that this interpretation at least largely holds
also for the other outcrops of Untersberger Mar-
mor.

Significance of sediment compositioh

In the Turonian to Coniacian shore zone depos-
its the common presence of corals, nerineacean
gastropods and smaller benthic foraminifera that
occur in the southern Tethyan realm (Cuneolina,
Montcharmontia, Dictyopsella, Nezzazatidae; cf.
SARTORIO & VENTURINI, 1988) clearly indicate a
tropical depositional environment. In the Santon-
ian transgressive succession both of Brandenberg
and Eiberg, by contrast, the absence of corals,
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nerineaceans, of south tethyan smaller benthic fo-
raminifera and calcareous green algae, the rare
presence of rudists, and the richness of the sedi-
ment in bryozoans, echinoderms, red algae, frag-
ments from non-rudist bivalves, and smaller ben-
thic foraminifera of unspecific paleobiogeograph-
ic affinity (see also IBRAHIM, 1976; GRUBER, 1995)
imparts a ‘temperate’ aspect to the sediment (cf.
CARANNANTE et al., 1988; HAYTON et al., 1995;
FORNOS & AHR, 1997). In thin section, the Santon-
ian shore zone deposits are closely similar in char-
acter to transgressive sediments from fossil tem-
perate carbonate shelves, as e. g. the Miocene tem-
perate shelves on top of the peri-Adriatic plat-
forms (cf. SIMONE & CARANNANTE, 1988; VECSEI
& SANDERS, in press), and to sediment composi-
tions fromrecent temperate carbonate shelves (cf.
CARANNANTE et al., 1988; HAYTON et al., 1995;
FORNOS & AHR, 1997). :

In the succession of the Lower Gosau Sub-
group, fossils from the Temperate paleobiogeo-
graphic realm are locally common, including ino-
ceramids and other non-rudist bivalves, and gas-
tropods. At least the major part of the Temperate
zone fossils inhabited the middle to outer shelf,
and their presence can be interpreted in terms of an
at least episodic impingement of cooler shelf- to
slope waters (see SANDERS et al., 1997, for discus-
sion and references). Data from land plant assem-
blages of the Lower Gosau Subgroup suggest that
the flora consisted mainly of forms adapted to a
humid, temperate, and seasonally cooler climate
(KERNER-MARILAUN, 1935; TYROFF, 1984). This
is indirectly supported by the position of the
Gosau depositional area near the northern limit of
the tropical environment, at 30-35° northern pa-
leolatitude (MAURITSCH & BECKE, 1987; DER-
COURT et al., 1993). This paleolatitude most prob-
ably was affected by a monsoonal atmospheric
circulation system (PARRISH & CURTIS, 1982).

While the Late Cretaceous shallow neritic en-
vironment was of subtropical-tropical character,
the deeper neritic environment thus probably was
subject at least to episodic incursions of cooler
waters. Some mixing between temperate and te-
thyan faunal elements may be because of biotur-
bation and/or subsequent reworking, as in the ne-
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ritic environment the record of environmental
changes typically is blurred (e. g. ANDERSON et al.,
1997).

Even along low-energy rocky coasts, water
depths of more than 10 meters to some tens of me-
ters are common closely seaward from or immedi-
ately seaward of the shoreline (e. g. BLANC, 1972;
FORNOS & AHR, 1997). In the area of Brandenberg,
. atleast locally water depths of some tens of meters
along the fringe of the Santonian transgression are
suggested by the presence of penecontemporane-
ous planktic foraminifera and radiolarians, and by
the paucity of sedimentary structures that suggest
a shore zone depositional environment of continu-
ous water agitation. To judge from the few de-
scribed examples of Late Cretaceous rocky shore

successions, the sediment composition of the San-

tonian transgressive lithologies is more similar to
rocky shore deposits from the Temperate realm
(cf. SURLYK & CHRISTENSEN, 1974) than to rocky
shore depositsfromLate Cretaceous tropical envi-
ronments, where encrusting corals and rudists are
common (cf. JOHNSON et al., 1996). Along recent
tropical rocky shores, corals are very common, as
are coral reefs that are attached to steeply inclined
to subvertical cliffs, or that may grow in small,
sheltered embayments between cliff headlands
(e.g. BARNES & HUGHES, 1988), even if the imme-
diately adjacent water is some tens of meters deep
(own obs.). If corals and rock-encrusting rudists
(rudists of ‘clinger’ morphotype; SKELTON & GLLI,
1991) are widespread faunal elements of Late Cre-
taceous rocky shores (cf. JOHNSON et al., 1996),
corals and clinger rudists thus should be common
in the Santonian transgressive shore zone depos-
its. This is not the case. In Brandenberg, in com-
parable shore zone deposits of Turonian to Conia-
cian age, the common presence of fossils of clear-
ly tropical character further underscores that if
such organisms had been present during the San-
tonian transgression, they became fossilized. The
combined evidence thus strongly suggests that the
sediment composition of the Santonian transgres-
sive shore zone deposits provides arecord of ‘tem-
perate’ paleoceanographic conditions. The tem-
perate aspect of the Santonian transgressive de-
posits may berelated to climate, or to stratification
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of the water column, or to an episodic shifting of
oceanic fronts.

Based on fossil land plants, the persistently
tropical character of the depositional environment
of the Gosau Group has been questioned much
earlier by KERNER-MARILAUN (1935). BRINK-
MANN (1932) compared the cephalopod fauna
from Eiberg to the cephalopod faunas from Ger-
many. IMMEL et al. (1982) found similarities bet-
ween the Santonian cephalopod fauna from Bran-
denberg and faunas from the South Temperate
realm, and speculated on a possible influx of cool-
er waters from the Boreal Realm. Elsewhere inthe
Lower Gosau Subgroup, the presence of diagnos-
tic temperate zone fossils provides clear evidence
for the intermittent presence of cooler waters
(KoLLMANN, 1980, 1992; DHoNDT, 1987), and
several lines of evidence now suggest that the
Upper Cretaceous shelf successions of the North-
ern Calcareous Alps cannot be viewed as of tropi-
cal character throughout (see SANDERS et al., 1997
for full discussion and references). The entire area
most probably was subject to environmental
changes thatarerelated to the position of the depo-
sitional environment close to or along the boun-
dary between the Teythan and the Temperate
realm, respectively. The described transgressive
shore zone successions thus provide an hitherto
unappreciated, additional record of environmen-
tal changes.

Conclusions

In the Upper Cretaceous of the Northern Cal-
careous Alps, carbonate-dominated shore zone
deposits are presentthat formed as a result of a ma-
rine transgression onto previously exposed parts
of the Eo-Alpine accretionary wedge. In the
Turonian to Santonian succession of Brandenberg
and Eiberg, four major intervals of transgressive
carbonate-dominated shore zone deposits are pre-
sent, each in the transgressive systems tract of a
depositional sequence. The shore.zone deposits
show significant variations in thickness, lithology,
stratal packages and sedimentary structures, as a
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result of a transgression onto an articulated mor-
phologic relief, which induced alongshore varia-
tions in accomodation space and energy regime.
The transgressive shore zone deposits formed in
association with transgression of wave-dominated
shorelines over (a) fan deltas and (b) over the in-
clined to cliffed carbonate-dominated substratum.
The shore zone successions are up to 40 meters
thick and consist of highly variable relative amo-
unts of beachface conglomerates, shoreface con-
glomerates and associated arenites. Because of a
strong taphonomic loss in the wave-dominated
beachface to upper shoreface environment, both
the beachface conglomerates and the shoreface
conglomerates are commonly devoid of fossils. In
the arenites, the bioclastic fraction typically rang-
es from zero to about 30 percent. As a result of
transgressive reworking, many of the bioclasts are
bored, blackened, or are stained red. The trans-
gressive shore zone deposits of Turonian and Co-
niacian age contain corals, rudists, and smaller
benthic foraminifera of south tethyan affinity. In
the Santonian transgressive shore zone deposits,
by contrast, corals, rudists and sponges are very
rare to absent, and the sediment is of foramol com-
position. Several lines of evidence suggest thatthe
»foramol“ composition of the Santonian trans-
gressive shore zone deposits is related to the pres-
ence of cooler waters. '
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Plate 1

1: Interval composed of well-sorted, fine-grained conglomerates, interbedded with coarse-grained arenites that consist exclu-
sively of carbonate rock fragments. Together, the arenites and the conglomerates are present in sharp-based, inversely grad-
ed beds that are arranged in a horizontal to low-angle cross-bedded fashion. Note the opposite direction of clastimbrication
in the conglomerate strata in the middle and upper part of the figure, respectively. Pen for scale is 14 cm long. Nachbergalm,
Brandenberg.

2: Topof substratum and base of Santonian succession near Mosl, Brandenberg. The substratum here consists of alarge karstic
dike filled by a megabreccia. The megabreccia is composed of lithoclasts derived from Jurassic formations (informal Plet-
zachkogel unit, Allgdu Formation), embedded in a matrix of unlithified terra rossa. The overhang at the top of the picture is
the base of the Upper Cretaceous succession (arrow), with outweathering boulders of Triassic-Jurassic rocks embedded in
an arenite composed of carbonate rock fragments. Towards the southeast (right margin of picture), the mentioned Karstic
dike is bounded by unkarstified limestones of the Pletzachkogel unit. Height of view approximately 20 meters.

3: Lower part of Santonian succession in the area of Unterberg, Brandenberg. Very well-rounded, highly spherical boulders of
carbonate rocks, embedded in hybrid arenites. Hammer for scaleis 33 cm long.
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Plate 2

1: Bed of coarse gravel to cobble conglomerate, intercalated in horizontally laminated arenites. Note the subvertical, asym-
metric scour at the base of the conglomerate bed, whereas the top of the bed is more or less even. From bottom to top of the
bed, no size-grading of clasts is evident. From the top of the bed, locally clasts project upward (white arrowtips), and are
partly draped by a coarse-grained arenite that comprises the matrix of the conglomerate bed. Pen for scale is 14 cm long.
Unterberg, Brandenberg.

2: Thin section photomicrograph of a bored surface of a carbonate lithoclast within the arenites of the Santonian transgressive
succession. Fracture of such a surface by biological and mechanical erosion yields very angular, fine gravel to sand-sized
carbonate rock lithoclasts. 6.3 x, plane light.

3: Thin section photomicrograph of an arenite composed of carbonate rock fragments. Sample from the basal part of the San-
tonian transgressive succession at Voldoppberg, Brandenberg. Aside from sand-sized carbonate rock clasts, this arenite
contains bryozoan fronds, rhodoliths of Archaeolithothamnium, and a few fragments from rudists and echinoderms. 6.3 x,
planelight.
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DIE ADV-GESTUTZTE ERFASSUNG DER IN OSTERREICHISCHEN
KOLLEKTIONEN BEFINDLICHEN PALAONTOLOGISCHEN TYPEN UND ORIGINALE

Johanna Kovar-Eder

Einleitung

Von einigen wissenschaftlichen Einrichtungen
liegen Dokumentationen iiber die Erfahrungen mit
dem ADV-Einsatz zur Sammlungserfassung vor
(Brrz, 1991; SCHOBER, 1992; FrITZ, 1996 2, b). Seit
Ende der achtziger Jahre erfolgt die Aufnahme der
paldontologischen Sammlung im Naturhistori-
schen Museum Wien in einer ADV-gestiitzten Da-
tenbank. Auch Typen und Originale der paldobota-
nischen Sammlung wurden in dieser Datenbank er-
fasst und automatisiert geordnet nach unterschied-
lichen Suchkriterien in zwei Typenkatalogen publi-
ziert (KOVAR-EDER, 1990, 1995). Im Lauf der Jahre
und mit wachsender Erfahrung nahm der Gedanke
der Aufnahme aller paldontologischen Typen und
Originale in dsterreichischen Sammlungen Gestalt
an, um iiber diese wissenschaftlich wertvollsten
Objekte der Paldontologie rasch Primérinformati-
on zu erhalten. Im Auftrag der Kommission zur
paldontologischen und stratigraphischen Erfor-
schung Osterreichs der Osterreichischen Akade-
mie der Wissenschaften erfolgt nun die Osterreich-

~weite Aufnahme seit dem Jahr 1993. Bisher wur-
den zu iiber 800 Publikationen rund 26.000 Objek-
te erfasst, die sich in zehn Osterreichischen Institu-
ten befinden. Eine adaptierte (nicht alle Felder ent-
haltende) Version dieser Datenbank ,,OETYP*, ist
nunmehr im Internet der Offentlichkeit zuginglich.

Grundlegendes zum Aufbau von
naturwissenschaftlichen, musealen
Sammlungsdatenbanken

" Die ErschlieBung des unermesslichen Informa-
tionsgehaltes von Sammlungen im allgemeinen,

ist derzeit am effizientesten durch den Einsatz
einer ADV-gestiitzten Datenbank zu gewihrlei-
sten. Vor allem im naturwissenschaftlichen und
musealen Bereich erdffnen sich durch diese Tech-
nologie bis dahin unbekannte Moglichkeiten
(z.B.Suchen und Sortieren nach mehreren Kriteri-
en, Geschwindigkeit des Zugriffs auf gespeicherte
Information) und bei effizientem Einsatz auch Er-
leichterungen der musealen Sammlungsverwal-
tung (z.B.durch einmalige Dateneingabe unter-
schiedlichste Ausdruckmoglichkeiten als Inven-
tar, Etiketten, etc.). Bis zum Einsatz dieser Tech-
nologie fungierte das menschliche Gedichtnis
durch die im Laufe der Zeit gewonnene Erfahrung
quasi als Aquivalent. Wihrend mit dem Kurato-
renwechsel zumeist ein Hiatus in der Sammlungs-
betreuung und ErschlieBung verbunden war, er-
moglicht die automatisierte Datenverarbeitung —
die folgenden Uberlegungen und MaBnahmen
vorausgesetzt — die Bewahrung der einmal bereits
erschlossenen Informationiiber Generationen hin-
aus. Die Kontinuitédt der Wissensvermehrung ist
dadurch erstmals gewihrleistet.

Der Erfolg der computerunterstiitzten Samm-
lungserfassung hiingt primér von der Kldrung eini-
ger grundlegender Fragestellungen ab:

Vor der Wahl der Software und Strukturierung
einer Datenbank ist zu iiberlegen, ob der Einsatz
des Datenbanksystems und der Applikation auf
einzelne Sammlungsbereiche begrenzt oder
sammlungs-/ institutsiibergreifend geplant ist.

Die Quantitdt der zu erfassenden Daten ist

groBenordnungsméilig abzuschitzen, da die ange-
botene Software wesentliche Unterschiede in
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Bezug auf die verwaltbare Datenmenge, die Art
der Verwaltung, Geschwindigkeit dieser und Da-
tensicherheit aufweist.

DerEinsatzeiner Datenbank an vielen Instituten
erfordert die Gewdhrleistung der fiir den Betrieb
der Software notwendigen Hardwareausstattung
ebenso wie die entsprechende Betreuung vor Ort.

Die Applikation st als offenes System zu erstel-
len, das dem Datenbankmanager ermoglicht, ge-
gebenenfalls strukturelle Anpassungen vorzuneh-
men. Zur Erstellung einer Applikation sind hinrei-

chende Kenntnisse iiber den wissenschaftlichen
Fachbereich und die spezifischen Abldufe einer
Sammlungsverwaltung und Betreuung Vorausset-
zung. Die Vermittlung des erforderlichen Wissens
an fachfremde Personen ist auflerordentlich
schwierig. Erfolgt diese auf der einen Seite unzu-
reichend und ist das detaillierte Verstidndnis dafiir
auf der anderen Seite nicht vorhanden, kann den
Anforderungen der potentiellen Datenbankan-
wender kaum Geniige geleistet werden.

Vor Strukturierung der Datenbank ist zu kldren,

in welcher Form die zu erfassenden Daten bereits
vorliegen (z.B. in Form eines Inventars, auf
Sammlungsetiketten), oder ob diese (oder Teile
davon) erst erfa3t werden miissen (z.B. Literatur-
suche, Bilddokumentation). Von diesen Vorgaben
ist der zeitliche und personelle Aufwand zur Date-
nerfassung, dessen Realisierbarkeit kalkuliert
werden mul, direkt abhéngig. Der Nutzen einer
ADV-gestiitzten Datenbank ist nur dann gegeben,
wenn in absehbarem Zeitraum (einige Jahre) eine
Quantitdt wesentlicher Information abrufbar ist,
die das menschliche Gedichtnis nicht mehr zu
verwalten imstande ist.

Kompatibilitdit mit anderen Datenbanksyste-
men und Kompatibilitit der Datenbankstrukturen
sind vor allem dann grundlegende Erfordernisse,
wenn der sammlungs-/ institutsiibergreifende Ein-
satz angestrebt wird.

SchlieBlich stellt die detaillierte, nachvollzieh-
bare Dokumentation der Datenbankapplikation
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eine weitere Voraussetzung fiir den effizienten, in-
stitutsiibergreifenden und kontinuierlichen Ein-
satz einer Datenbank dar.

Datenbankmanagement

Die Erfiillung dieses Aufgabenbereiches ver-
langt fachliche (naturwissenschaftliche) Kennt-
nisse, Erfahrung in der Sammlungsverwaltung
sowie entsprechende ADV-Kenntnisse vor allem
auf dem Gebiet von Datenbanken (speziell des
ausgewihlten Datenbanksystems). Fiir die Durch-
fiihrung struktureller Modifikationen an der Ap-

.plikation (z.B.Erweiterung von Feldldngen) ist

das Wissen um die damit verbundenen Konse-
quenzen fiir die weiteren Abldufe in der Daten-
bank und der Sammlungsverwaltung erforderlich.
Zusitzlich ist die Abschitzung des notwendigen
zeitlichen (finanziellen) Aufwandes fiir Korrektu-
ren oder Erginzungen der Daten zu kalkulieren.
Dabher sollten solche Mallnahmen ausschlieBlich
dem Datenbankmanagement vorbehalten bleiben
und nur nach reiflicher Uberlegung durchgefiihrt
werden.

Unterschiedliche Formulare z.B.fiir Abfrage,
Sortierung und Ausdruck konnen in Abhéngigkeit
von der Komplexitit des Datenbanksystems und

der Applikation vom Datenbankmanager oder

auch fortgeschrittenen Anwendern erstellt wer-
den.

Die Befihigung zur Dateneingabe setzt die Ein-
schulung des Eingabepersonals voraus. Diese ist
primér vom Datenbankmanager vorzunehmen. In
weiterer Folge kann erfahrenes Eingabepersonal
seine Kenntnisse an neue Mitarbeiter weiterge-
ben. Dem Datenbankmanagement obliegt den-
noch die permanente, begleitende Kontrolle der
Einhaltung der Datenkonsistenz. Der Zeitauf-
wand, der zur Korrektur und Herstellung der Da-
tenkonsistenz erforderlich ist, steht in direkter Ab-
hdngigkeit von der Qualitédt der Dateneingabe und
der begleitenden Kontrolle des Datenbankmana-
gements. Die Datenverwaltung (vor allem die
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Konsistenzpriifung) erfordert jedenfalls einen
nicht zu unterschétzenden Zeitaufwand.

Dem Datenbankmanagement durch einen wis-
senschaftlichen Mitarbeiter mit entsprechender
ADV-Erfahrung ist der Vorzug gegeniiber einem
Auftrag an Externe zu geben, um langjdhrige
Kontinuitét einer Datenbank zu gewdhrleisten.
Kontinuitit des Datenbankmanagements, abzusi-
chern durch mehr als nur eine Person, bildet wie-
derum die Voraussetzung zur Gewahrleistung der
Datenkonsistenz. Datenbankmanagement durch
ein kommerzielles Unternehmen oder einen tem-
pordren Mitarbeiter kann diesen Anforderungen
kaum gerecht werden und birgt ein hohes Risiko
des Kontinuitdts- und Konsistenzverlustes der
Daten in sich. Zudem resultieren aus entsprechen-
den Auftragsvergaben an externe Mitarbeiter oder
Unternehmen hohe, oftmals nicht abschéitzbare
Folgekosten. '

OETYP-Datenbank der in
osterreichischen Sammlungen aufbe-
wahrten Typen und Originale

Das Datenbanksystem
Mini-Micro-CDS/ISIS

Mini-Micro-CDS/ISIS (in weiterer Folge kurz
ISIS bezeichnet) ist ein im Auftrag der UNESCO
entwickeltes Datenbanksystem. Es weist Elemen-
te eines hierarchischen und eines Text-Daten-
banksystems auf.

Folgende Spezifikationen dieses Datenbanksy-
stems fiihrten zur Entscheidung zugunsten von
ISIS fiir die Datenbank OETYP:

— Die maximale Grof3e eines Datensatzes darf
8.000 Zeichen erreichen. Speicherplatz wird je-
doch nur fiir belegte Zeichen beansprucht, was
die sehr O6konomische Speicherplatzverwal-
tung gewdbhrleistet.

— Die Verwaltung von mehreren Millionen Da-
tensétzen erfolgt nachweislich problemlos. Die
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Geschwindigkeit des Suchvorganges, ist weit-
gehend unabhéngig von der Quantitit der Da-
tensétze.

— Die Indizierung der Daten kann fiir jedes Feld
eines Datensatzes spezifisch und mehrfach be-
stimmt werden, wobei mehrere Indizierungs-
modi unterschieden werden.

— Die Erfassung und Abrufbarkeit aller Synony-
me eines Begriffes unter jedem dieser Synony-
me ist moglich.

— Das System ist netzwerkfahig.

— Die Kompatibilitdt mit anderen Datenbanksy-
stemen ist gewéhrleistet.

— Installation und Betrieb sind selbst bei gering-
ster Hardwareausstattung (ab IBM-XT oder
kompatibler PC, 640 K RAM, monochromer
Bildschirm) méglich.

— Die Verwendung dieses Datenbanksystems ist
fiir wissenschaftliche, nicht profitorientierte
Einrichtungen und Zwecke kostenfrei.

Die Datensatzstruktur in OETYP

Der Aufbau eines Datensatzes folgt prinzipiell
den Informationen, die iiblicherweise Sammlung-
setiketten und Sammlungsinventare enthalten. Er
stellt das Ergebnis der Koordination der bisher
mitwirkenden Institute dar. Die Kompatibilitiit
mit den lokalen Sammlungsdatenbanken dieser
Einrichtungen ist gewihrleistet.

Dariiber hinaus gehende Inhalte wurden ver-
mieden, da deren Ermittlung und Eingabe derzeit
zu hohen finanziellen und personellen Aufwand
bedeuten wiirden. Grundsitzlich besteht die
Moglichkeit, diese jedoch in Zukunft hinzuzufii-
gen.

Dateneingabe fiir OETYP
Die Datenerfassung erfolgt vorwiegend durch

eingeschulte Fachstudenten, dezentral an den ein-
zelnen mitwirkenden Instituten. Vor Ort unterstiit-
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Liste der Felder eines Datensatzes

Feldbezeichnung
Gattung (inkl.Unter-Gattung)
" Art (inkl.Unter-Art)
Autor der (Unter-)Art
Fundort.

OK-Blatt 1:50.000)
Seehthe

Rechtswert

Hochwert

Teufe von

Teufe bis
Geographische Lange
Geographische Breite
Tektonische GroBeinheit
Chronostratigraphie
Lithostratigraphie
Biozone

Erwerb

Zitat

Abbildung

Bemerkung

Institut

Abteilung
Inventarnummer
Anzahl (der Objekte)
Artdes Typus

Eingabe (durch Person)
Datum (der Eingabe)
Datensatznummer

zen verantwortliche Wissenschafter das Eingabe-
personal bei wissenschaftlichen Fragen und Pro-
blemen der Sammlungsverwaltung. Die auf diese
‘Weise eingegebenen Daten werden in der Haupt-
datenbank am Naturhistorischen Museum Wien
zusammengefiihrt, wo auch das zentrale Manage-
ment erfolgt. Updates der Hauptdatenbank wer-
den wiederum in regelmifigen Abstinden an die
mitwirkenden Institute iibermittelt.

OETYPim Internet

Seit kurzem ist OETYP im Internet unter der
Adresse
http://www.oeaw.ac.at/~oetyp/palint.htm abruf-
bar. Diese Version enthilt jene Auswahl der Fel-
der, die der Offentlichkeit uneingeschrinkt zu-
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Linge Feldtyp

40 Alpha/Numerisch
50 Alpha/Numerisch
80 , Alpha/Numerisch
150 Alpha/Numerisch
3 Alpha/Numerisch
4 Alpha/Numerisch
7 " Alpha/Numerisch
7 Alpha/Numerisch
7 Alpha/Numerisch
7 Alpha/Numerisch
7 Alpha/Numerisch
6 Alpha/Numerisch
2 Alpha/Numerisch
40 Alpha/Numerisch
50 Alpha/Numerisch
60 Alpha/Numerisch
80 Alpha/Numerisch
150 _ Alpha/Numerisch
30 - Alpha/Numerisch
500 Alpha/Numerisch
8 Alpha/Numerisch
15 g Alpha/Numerisch
15 Alpha/Numerisch
3 Alpha/Numerisch
4 Alpha/Numerisch
15 Alpha/Numerisch

8. Numerisch

7 Numerisch

ginglich sein sollen: Gattung, Art, Autor, Art des
Typus, Zitat und Abbildung sowie Inventarnum-
mer und das aufbewahrende Institut. Inhalte der
weiteren Felder sind an den aufbewahrenden In-
stituten zu erfragen, da verschiedene Parameter,
wie jene zum Fundort als schiitzenswert eingestuft
werden.

Eine Liste aller Zitate, zu welchen bereits
Typen und Originale erfasst wurden, ermoglicht,
umgehend festzustellen, ob die Suche nach Ori-
ginalmaterial zu einer Publikation in der Daten-
bank OETYPsinnvoll ist.

Die Liste der mitwirkenden Institutionen, Kon-
taktpersonen und deren Anschriften erméglichen
die rasche Kontaktaufnahme mit den Sammlungs-
kuratoren vorort.

Da die Datenerfassung fortschreitet, wird
OETYPim Internet regelméBig aktualisiert.
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Derzeit mitwirkende Institute

Geologische Bundesanstalt Wien
Karl-Franzens Universitit Graz:

Institut fiir Botanik

Institut fiir Geologie und Paldontologie
Krahuletzmuseum Eggenburg
Landesmuseum Joanneum Graz, Referat Geolo-
gie und Pal@ontologie
Naturhistorisches Museum Wien
Universitit Innsbruck:

Institut fiir Geologie und Paldontologie
Universitdat Wien:

Institut fiir Geologie

Institut fiir Paldontologie
Vorarlberger Naturschau Dornbirn

Dank

Die Projektarbeiten werden von der Oster-
reichischen Akademie der Wissenschaften, dem
Jubildumsfonds der Nationalbank und dem Natur-
historischen Museum finanziert. Mein besonderer
Dank gilt Univ.-Prof. Dr. H. FLiigel, Graz, der als
starker Promotor dieses Projektes stets bemiiht ist,
die finanziellen und organisatorischen Probleme
zu 16sen. Dr. A. DRESCHER (Institut fiir Botanik,
Universitit Graz), Univ.-Prof. Dr. P. FAUPL (Insti-
tut fiir Geologie, Universitidt Wien), Univ.-Prof.
Dr. H. FLUGEL (Institut fiir Geologie und Paldonto-
logie, Universitit Graz), Dr. J. FRIEBE (Vorarlber-
ger Naturschau, Dornbirn), Univ.-Prof. Dr. W.
GrAFund Dr. I. FriTz (Landesmuseum Joanneum,
Graz), Dr. H. KOLLMANN (Naturhistorisches Mu-
seum Wien), Univ.-Doz. Dr. Karl KRAINER (Insti-
tut fiir Geologie und Paldontologie, Universitét In-
nsbruck), Univ.-Prof. Dr. G. RABEDER, Dr. K.
RAUSCHER (Institut fiir Paldontologie der Univer-
sitit Wien) und Dr. E. StojaspaL (Geologische
Bundesanstalt, Wien) unterstiitzen die Datener-
fassung vor Ort.

C. BALLUCH, (Rechenzentrum der Osterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften) erstellte das
Abfrageskript fiir die Version von OETYP im In-
ternet.
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Schliefllich gilt mein Dank all jenen zahlrei-

chen Personen, die seit Jahren die Dateneingabe
durchfiihren.

Erstellung der Applikation in ISIS und Daten-
bankmanagement von OETYPJ.KOVAR-EDER.

Literatur

Bitz, A. (1991): EDV-Einsatz im Naturhistorischen Muse-
um Mainz/ Landessammlung fiir Naturkunde Rhein-
land-Pfalz. Das Inventarisierungsprogramm LASADAT
(Version 1.2). — Mitt. Rhein. Naturforsch. Ges., 12,
46-51,Mainz.

Fritz, 1. (1996 a): Computereinsatz zur Sammlungserfas-
sung und -verwaltung an der Abteilung fiir Geologie und
Paldontologie am Landesmuseum Joanneum. — Mitt.
Abt. Geol. Paldont. Landesmuseum Joanneum, 52/53,
5-11, Graz.

Fritz, I. (1996 b): Der Einsatz eines Geographischen Infor-
mationssystems zur Unterstiitzung der Sammlungsver-
waltung an naturwissenschaftlichen Museen. — Mitt. Abt.
Geol. Paldont. Landesmuseum Joanneum, 54, 69-75,
Graz.

KOVAR-EDER, J. (1990 und 1995): Typen der Geologisch-
Paldontologischen Abteilung, Paldobotanik. — Kataloge
der wissenschaftlichen Sammlungen des Naturhistori-
schen Museums, 8, 1 und 2, Wien.

Mini-Micro-CDS/ISIS. Manual. — United Nations Educa-
tional, Scientific and Cultural Organization (UNESCO)
1989. (Distributed by the International Information Cent-
re for Terminology (Infoterm).

SCHOBER, U. (1992): Computereinsatz im Naturkundemu-
seum Leipzig. — Veroff. Naturkundemuseum Leipzig, 10,
14, Leipzig. '

Anschrift der Verfasserin:
Univ.-Doz. Dr. Johanna Kovar-Eder;, Naturhistorisches Museum,
Geologisch-Paldontologische Abt. Burgring 7, A-1014 Wien.

127



Geol. Paliiont. Mitt. Innsbruck, ISSN 0378—6870, Band 22, S. 129-151, 1997

ZWEI FAUNENELEMENTE AUS PLEISTOZANEN HOHLENFUNDSTELLEN
DES TOTEN GEBIRGES:
CANIS LUPUS L. UND GULO GULO L.

Martina Pacher & Doris Doppes

Mit 2 Abbildungen und 15 Tabellen

Zusammenfassung:

Die beschriebenen Fundstellen werden in folgender Reihenfolge angefiihrt: Brettsteinbarenhohle, Brieglersberghohle,
Salzofenhohle, Gamssulzenhohle, Ramesch-Knochenhohle und Lieglloch. In einer kurzen Einleitung werden Lage,
Entdeckungs- und Grabungsgeschichte sowie Fauneninhalt der einzelnen Fundstellen zusammengefaft.

Die Wolfsreste wurden aus allen Fundstellen des Toten Gebirges geborgen, dazu ganz im Gegensatz die Vielfrafunde, die
man bis jetzt nur aus der Salzofen- und Brettsteinbdrenhghle kennt. Im Zuge dieser Arbeit wurde mit einer
iiberblicksméBigen Erfassung der Canis lupus- und Gulo gulo-Reste aus den pleistozinen Fundstellen Osterreichs begon-
nen. :

Abstract: .
The cave sites of the ‘Toten Gebirge’ are mentioned in the following way: Brettsteinbdrenhohle, Brieg]ersbergffd/hle,
Salzofenhohle, Gamsssulzenhthle, Ramesch-Knochenhohle und Lieglloch. The short introduction summarizes position,
history of discovery and excavation and also the faunal contents of each location.

The Canis lupus-remains are found in all sites of the ‘Toten Gebirge’. In contrary, the Gulo gulo remains are only found in
the Salzofen- and Brettsteinbédren-cave. In progress of this work we started to sum up all Canis lupus and Gulo gulo remains
of the Austrian Pleistocene. '

1. Pleistozine Hohlenfundstellen
im Toten Gebirge

Brettsteinbarenhohle (Kat.-Nr.: 1625/33)

Die Hohle befindet sich im Brettstein, NNE von
Bad Mitterndorf, am Siidrand des 6stlichen Toten
Gebirges. Sie liegt auf einer Hohe von 1661 m.

Als Entdecker des Brettsteinbdrenhohlensy-
stems werden Hr. Walkner und Hr. Sendlhofer an-
gegeben. Leider ist das Jahr unbekannt. Immer
wieder wurden neue Teile dieses Hohlensystems
(1938, 1967, 1996) gefunden. Seit 1994 finden
Grabungen des Institutes fiir Paldontologie, Wien
unter der Leitung von Prof. Dr. Gernot Rabeder

(FWEF-Projekt 11019 BIO: Friihwiirmzeitliche
Bérenhohlen) statt.

Die GroB3sdugerfunde bestehen aus Hohlenbir,
Hohlenlowe, Wolf und Steinbock, wobei der
Hohlenbar (Ursus spelaeus) dominant ist (DOP-
PES, FRANK & RABEDER, in Druck).

Brieglersberghohle (Kat.-Nr.: 1625/24)

Der weithin sichtbare Hohleneingang befindet
sich am siidlichen Rand der zentralen Hochfliche
des Toten Gebirges, in der felsigen Siidflanke des
Kleinen Brieglersberges (2078 m), ca. 100 m un-
terhalbdes Gipfels.
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Die Hohle wurde im August 1951 von Her-
mann Bock entdeckt. AnlédBlich der vom Ober6-
sterreichischen Landesmuseum in Auftrag gege-
benen zweiten wissenschaftlichen Grabung (Lei-
tung: G. Rabeder, Inst. f. Paldont. Univ. Wien und
K. Mais, Naturhist. Mus. Wien) im August 1985
konnten nur mehr Restbestédnde des einstigen Fos-
silreichtums angetroffen werden.

Die Funde beider Grabungen (1952, 1985) be-
schrinken sich fast ausschlieBlich auf den Hoh-
lenbiren (RABEDER, in Druck, a).

Salzofenhohle (Kat.-Nr.: 1624/31)

Diese hochalpine Barenhohle liegtauchim stei-
rischen Teil des Toten Gebirges. Der Haupteingang
und zwei Nebeneingénge befinden sich ca. 60 m
unterhalb des Gipfels des Salzofens (2068 m). -

1924 wurde die Salzofenhohle durch die Jager
Franz Koberl und Ferdinand Schramel entdeckt.
Die ersten Grabungen wurden von Schulrat Otto
Korber (Begriinder und Leiter der Station fiir Eis-
zeitund Hohlenforschung in Bad Aussee) geleitet.
Weitere Grabungen unter der Leitung von Dr. K.
Ehrenberg (Professor am Paldontologischen und
Paldobiologischen Institut, Univ. Wien) fanden
1939, 1948-1953 und 19561964 statt.

Die Fauna der SalzofenhOhle besteht zum
GroBteil aus Hohlenbiren.

Radiokarbondaten: Anhand einer 1956 geborge-
nen Holzkohle aus der Vorraum-, Kulturschicht
wurde 14C-Datum mit einem Alter (Gro-761) von
34.000 +3.000 BPermittelt. 1965 wurde ein weite-
res 14C-Datum (Gro-4628) von Knochen aus der
Kulturschicht der Salzofenh6hle bestimmt, das nun
ein Mindestalter von >44.500 BPbzw. > 54.000 BP
ergab. Ein neueres 14C-Datum (VRI-492) von Pol-
len- und Pflanzenresten aus dem Graf-Kesselstatt-
Dom (15-20 cm Tiefe) ergab ein Alter von 31.200 +
1.100 BP(DOPPES, FRANK & al., in Druck).

Gamssulzenhohle (Kat.-Nr.: 1637/3)

Die Gamssulzenhohle liegt im Ostlichen War-
scheneck-Gebiet, 500 m oberhalb des Gleinker-
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sees. Paldontologische und urgeschichtliche Gra-
bungen des Institutes fiir Paldontologie Wien, mit
Unterstiitzung des Oberdsterreichischen Landes-
museums, erfolgten in den Jahren 1988 bis 1991.
Die Ergebnisse wurdenin einer Monographie vor-
gestellt (RABEDER, 1995). Die Grabungsstelle 1
liegt in der Eingangshalle. Sie erbrachte spitgla-
ziale Faunenelemente, spitpaldolithische Arte-
fakte und umgelagerte Hohlenbdrenknochen
(KUHTREIBER & KUNST, 1995). Die Hohlenbiren
umfassen einen Zeitraum von 40.000 bis 25.000
Jahren v.h., wihrend die spatglazialen Elemente
auf ein Alter von 14.000 bis 10.000 Jahren v.h. da-
tiert werden konnten (RABEDER, in Druck, b). Die
Grabungsstelle 2 liegt in der Unteren Etage, und
ist (heute) nur iiber den 21m tiefen Linzer-
schacht zu erreichen. Ein 14C-Datum eines
Hohlenbdrenknochens ergab ein Alter von
38.000+3.300/-2.300 Jahren v.h. Die Grabungs-
stelle 3 liegt in der Oberen Etage (,,Bédrengalerie®).
Hohlenbirenknochen ergaben ein Alter von
25.400 = 1.500 Jahren v.h. Eine weitere Probe
(Braunbir?) datierte auf 10.800+800/-2.500 Jahre
v.h. An Grof3sdugern dominiert im Mittel- und
Jungwiirm der Hohlenbér. Im Spétglazial liegen
Reste von Paarhufern und kleineren Carnivoren,
sowie vom Schneehasen vor. Der Wolf ist im Spit-
glazial nicht sicher nachgewiesen.

Ramesch-Knochenhohle (Kat.-Nr.: | 1636/8)

Die Ramesch-Knochenhdhle liegt in der War-
scheneckgruppe auf einer Seehéhe von 1960 m.
Paldontologische Grabungen des Institut fiir
Paldontologie Wien und des Naturhistorischen Mu-
seum Wien erfolgten von 1979 bis 1984 (HILLE &
RABEDER, 1986). Eine Serie von radiometrischen
Daten erbrachte fiir die Schichten E bis B einen
Zeitraum von 65.000bis 30.000 Jahren v. h. (FRANK
& RABEDER, in Druck, a). In der Grof3sdugerfauna
dominieren Hohlenbérenreste. In der Grof3sduger-
fauna dominiert wieder der Hohlenbdr. Weiters
kommen Braunbir, Hohlenlowe, Steinbock und
Wolf in den Schichten B-E und G vor. 5 Mousté-
rien-Artefakte belegen eine Begehung der Hohle
durchden Menschen im Mittelpaldolithikum.
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Lieglloch (Kat.-Nr.: 1622/1)

Das Lieglloch liegt am Fuf3e der Bergerwand

nordwestlich von Tauplitz auf einer Seehohe von
1290 m. Erste Grabungen erfolgten bereits 1926.
Sie erbrachten neben Faunenresten auch paldo-
lithische Funde. 1946 wurde die Erforschung der
Hohle unter A. Schouppé fortgesetzt. Die erste
paldontologische Grabung erfolgte 1949 im Auf-
trag des Landesmuseum Joanneum Graz (MOTTL,
1950). 1985 fiihrte das Institut fiir Paldontologie
Wien gemeinsam mit dem Naturhistorischen Mu-
seum Wien eine Grabung durch. In der Fauna do-
minieren wieder Hohlenbéarenreste. Weiters sind
das Murmeltier, die Schneemaus, der Rothirsch,
der Steinbock und der Wolf nachgewiesen (RABE-
DER, in Druck, c).

2. Canis lupus (LINNAEUS, 1758) — Wolf
21 Lebenéweise

Der Wolf war urspriinglich auf der gesamten
nordlichen Halbkugel verbreitet. In Europa war er
in allen Lebensrdumen aufler den hochalpinen
Zonen zu finden. Heute ist sein Vorkommen in Eu-
ropa auf bewaldete Gebirgsregionen oder zusam-
menhédngende Wilder und Sumpfregionen, sowie

die Tundra beschrénkt (PETERS, 1993). Wolfe sind

camivor, bisweilen konnte aber auch der Verzehr
von Friichten und Abfillen beobachtet werden. Die
Geschlechtsreife erreichen Wolfe mit ungefahr 22
Monaten. Die Welpen kommen im Friihjahr in ge-

schiitzten Bauen, im Dickicht und seltener in

Hohlen, zur Welt. Die Wurfgrofle kann 1-13 Junge
betragen, Ein Wurf mit mehr als 8 Welpen kommt
jedoch kaum vor. Ein Rudel besteht zumeist aus

einem adulten Paar und seinen Jungen, denen sich

auch andere Tiere anschlieBen konnen. Angaben
tiber die Grofle von Rudeln variieren; sie betragt
durchschnittlich 8-10 Tiere. Einzeltiere oder Paare
wurden in einigen Teilen Europas ebenfalls beob-
achtet. Im 18. und 19. Jhdt. wurde der Wolf in wei-
ten Teilen West- und Mitteleuropas ausgerottet. In
den verbleibenden Gebieten konnte ein fortschrei-
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tender Riickgang beobachtet werden. Die letzten
bodenstindigen Woélfe in Osterreich lebten im
Semmering/Wechselgebiet bis 1879-82 (ZEDROS-
SER, 1996: 237). Von angrenzenden Populationen
ausgehend, konnten vereinzelt Wanderwolfe in
Osterreich beobachtet werden. In Buropa ist der
Wolf heute auf isolierte Reliktareale beschrinkt,
deren Populationen sich durch verbesserte Schutz-
malnahmen wieder erholen (PETERS, 1993).

2.2 Wolf-Funde aus den
Hohlenfundstellen des Toten Gebirges

Gamssulzenhoéhle

Material: Gst.1: 1 Incisivus 3sup. dext. (GS 111-
2), 1 Phalanx II (GS 547-7), 1 distales Fragment
einer Phalanx I (GS 143), 1 Pisiforme sin. (12-2),
1 Tarsale 3 dext. (GS 312).

Gst.2 (Linzerschacht): 1 Tibia sin. (GS 173-1), 1
Radius sin. (GS 39-8), 1 distales Humerusfrag-
ment sin. (GS 161-39), 1 Radius und Ulna sin.
(GS 8), 1 Pelvishilfte dext. (GS 26-78), 3 Mc 2 sin.
(GS26-89,GS 26-90,GS 5-2), 1 Mc3sin. (GS26-
33), 1 Mc 5sin. (GS 129-1), 2 Mc 2 dext. (GS 108-
15, GS 26-32), 2 Mc 4 dext. (GS 161-38, GS 38-
11), 1 Mc 5 dext. (GS 56-4), 2 Phalangen I dext.
(GS 26-122, GS 5-3), 1 Phalanx I sin. (GS 26-
123), 1 Phalanx III (GS 2-11), 3 Rippen (GS 173-
3, GS 26, ohne Inv. Nr.), 1 Schwanzwirbel
(GS161-1)

Juvenil: 1 Tibiaschaftfragment sin. (GS 26-91), 1
proximale Femurepiphyse sin. (GS 675-1)

Gst.3: 1 Mandibulafragment dext. (GS 574)
Aufbewahrung: Inst. Paldont. Univ. Wien

In der Grabungsstelle 1 ist Canis mit Resten
von einem Individuum (MNI) vertreten. Das Tar-
sale 3 ist stark fragmentiert und leicht abgerundet.
Die Phalanx II (GS 547-7) ist ebenfalls abgerun-
det. Das Pisiforme (GL 24,35 mm; GB 14,50 mm)
ist leicht beschidigt und weist moglicherweise
einen kleinen Bifeindruck auf.

Aus der Grabungsstelle 2 in der Unteren
Etage sind Reste von mindestens 3 adulten Indi-
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viduen vorhanden. Fraglich bleibt, wie die Kno-

chen an diese Stelle gelangt sind. Moglicherwei- -

se existierte ehemals ein zweiter Hohlenein-
gang, oder die Tiere sind in den Linzerschacht
gestiirzt. Unklar bleibt dann, warum die Kno-
chen einige Meter vom Ful} des Schachtes ent-
ferntlagen. .

DieTibia (GS 173-1) und die Rippe (GS 173-3
sind mit einer Kruste (Eisen-Mangan?) iiberzo-
gen. Die Rippe (ohne Nr.) weist ebenfalls einen
Uberzug auf: Der Radius (GS 39-8) und das Hu-
merusfragment (GS 161-39) weisen distal Bil-
spuren auf. Die Tibia (GS 173-1) ist proximal ver-
bissen. Leichte Bispuren sind proximal an eini-
gen Metapodien und an der Phalanx I (GS 26-123)
nachweisbar. Die Pelvishilfte (GS 26-78) ist
ebenfalls leicht verbissen. Die Metapodien
(GS 26-89 und GS 108-15) weisen distal patholo-
gische Verdnderungen auf. Radius und Ulna
(GS 48) weisen starke pathologische Verdnderun-
gen auf und sind verwachsen. Am Oleocranon
sind ebenfalls Bif3spuren zu erkennen. Die Kralle
(GS 2-11) istfragmentiert und abgerundet.

Das Mandibularfragment (GS 574) aus der
Grabungsstelle 3 ist caudal der Alveole des M,
verbissen. Die Zahnreihe M,—P, ist vorhanden,
ebenso der C und der I;. Die Wurzel des I, steckt
noch in der Alveole. Der M; ist bereits bis zur
Pulpa abgekaut.

Brettsteinbiarenhohle

Material: 1 Mandibelfragment sin. mit P2inf.,
P3inf., P4inf., Mlinf. und Alveolen von Cinf.
und Plinf. (BS 16).

Aufbewahrung: Inst. Paldont. Univ. Wien

Bereits Ehrenberg erwiéhnt ,,spérliche Reste*
von Canis lupus aus der Kleinen Brettsteinbéren-
hohle (NIEDERHUBER, in Druck). Diese befinden
sich in Bad Mitterndorf und konnten in diese Ar-
beit nicht miteinbezogen werden.

Das Mandibelfragment stammt aus der Gra-
bungsstelle 1 (siehe WITHALM, 1995) aus einer
Tiefe von 210-220 cm unter dem Nullpunkt. Die
Oberflédche des Stiickes ist weif3 bis grau mitdunk-
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len Flecken. Die Zihne sind dunkelgrau bis blau-
grau. Dieser Erhaltungszustand gleicht den fossi-
len Hohlenbérenresten.

Salzofenhoéhle

Material: 1 Maxillarfragmentdext. mit P2sup. und
P3sup. Fragment, 1 Maxillarfragment dext. mit
Plsup. und P2sup., 2 Mlsup. dext. (SO D2, SO
D3), 3 Mlsup. sin. (SO D1, SO D4, SO D)), 1
Plsin., 1 P4sup. Fragment dext., 2 Incisivi 3sup.
sin., 1 Incisivus 3sup. dext., 2 Incisivus, 3 P3sup.
dext. (SOD6,SOD7,SOD8), 1 Cinf. dext..

1 Femur sin., 1 Femur dext., 1 Tibia sin., 1 Tibia
dext., 1 Radius dext., 1 Humerus sin., 1 Scapholu-
natum sin., 1 Mc 2 dext., 1 Mc 3 dext., 1 Mc 4
dext., 1 Mc 5dext., 1 Mt2sin., 1 Mt2dext., 1 Mt3
dext., | Mt 3sin., 1 Mt 5 dext., 2 Astragali dext., 1
Calcaneus sin., 1 Phalanx I dext., 1 Phalanx I sin.,
1 Brustbeinelement, 1 fast vollstindige Wirbel-
sdule.

Aufbewahrung: Inst. Paldont. Univ. Wien

Anhand der Mlsup. sin. sind mindestens 3
adulte Individuen reprisentiert. Die Mc 2-5 dext.
stammen von einem Tier. Ebenso konnten jeweils
der Femur sin. und dext. mit den Tibien sin. und
dext. und einem Astragalus dext. reartikuliert
werden. Zusétzlich zu den reartikulierbaren Kno-
chen konnten weitere postkraniale Elemente auf
Grund ihrer GroBe und Erhaltung ebenfalls zu
diesem Individuum gehoren. Moglicherweise
zdhlen diese Knochen zu einem der von Korber
und Ehrenberg getitigten Verbandfunde (siehe
unten). In den nachfolgenden Tabellen sind diese
Elemente mit (Vb) gekennzeichnet. Lediglichein
Astragalus dext. pa3t auf Grund seiner Dimensio-
nen (siehe Tab. 7) keinesfalls dazu. Er weist auch
einen anderen Erhaltungszustand auf. Das Sca-
pholunatum sin., der Radius dext. und der Hume-
rus sin. diirften auf Grund ihrer Erhaltung eben-
falls nicht zu dem moglichen Verbandfund
gehoren. Zwei M 1sup. sind bereits stark abgekaut
und stammen von alten Tieren. Der Cinf. weist la-
bial eine starke Usur durch den oberen Eckzahn
auf.
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Funde von Wolfen, darunter auch Verbandfun-
de, titigte bereits KORBER (1939) wihrend seiner
Grabungsarbeiten in der Salzofenhohle. Aus dem
Opferschacht erwéhnt er, neben Knochen anderer
Tiere, die Reste von zwei Wolfen. Nach EHREN-
BERG (1949) erwarb das Oberdsterreichische Lan-
desmuseum Linz 1940 einige Funde von Koérber.
Darunter zwei Fundkomplexe vom Wolf aus dem
Opferschacht, zusammenghorige Skelettpartien
(Inv.Nr. 1940/27) von mehreren verschieden alten
Individuen, sowie ein Skelett (Inv.Nr. 1940/21)
und Reste weiterer Individuen aus dem Biren-
friedhof. Unter der Inv. Nr. 1940/26 ,,Capra ibex
weiblich* aus dem Opferschacht sollen sich eben-
falls noch Reste von Wolf befinden. Weiters liegen
im Kammerhofmuseum Bad Aussee Wolfreste
der Sammlung Korber (EHRENBERG, 1950). Unter
anderem ein auf Grund von Periostitis verwachse-
ner linker Meso- und Metatarsus (EHRENBERG &
RUCKENSTEINER, 1961:216). ,

Wihrend der Grabungen von Ehrenberg kamen
Wolfreste im Barenfriedhof (EHRENBERG, 1941:
338), im Vorraum (EHRENBERG, 1959: 97, 99), im
Bereich Nebenhohle/Vorraum (EHRENBERG, 1961 :
254,1962: 288, 1964: 6) und im Rundzug (EHREN-
BERG, 1965:79) zu Tage. EHRENBERG (1956: 3) er-
wihnt auch vereinzelt Bilspuren an Knochen, die
auf Wolfe zuriickzufiihren sein konnten.

In einer Faunenaufstellung stellt EHRENBERG
(1959: 99) die Wolfreste zu den fossilen Resten.
Angaben iiber die Stratigraphie liegen jedoch nicht
vor. An dieser Stelle mochte ich mich bei Dr. Graf
bedanken, der mir ermoglichte, Einblick in das
vorhandene Fundmaterial des Kammerhofmu-
seums in Bad Aussee zu nehmen. Die dort vorhan-
denen Tierknochen konnten noch nicht vollstindig
aufgenommen werden.

Lieglloch

Aus dem Lieglloch erwzhnt MoTTL (1949)
Canis lupus als Faunenelement. Die Funde aus
dem Lieglloch werden im Landesmuseum Joan-
neum Graz und im Kammerhofmuseum Bad Aus-
see aufbewahrt und konnten nicht in diese Arbeit
einbezogen werden.
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Ramesch-Knochenhohle

Material: 1 Maxillarfragment sin. mit P4sup. und
Alveolen von M1sup., P3sup. P2sup. und P1sup.
(RK395), 1 M1sup.dext.(RK 457), 1 distales Fe-
murfragment sin. (RK 235), 1 Mc 3 dext.
(RK376), 2 Phalangen I dext. (RK 81, RK 453), 1
Phalanx I sin. (RK ohne Nr.), 1 hinterer Thoracal-
wirbel (RK 81).

Aufbewahrung: Inst. Paldont. Univ. Wien

Der hintere Thoracalwirbel ist juvenil, alle an-
deren Elemente stammen von adulten Tieren. An-
hand dieses Materials ist 1 adultes und 1 juveniles
Individuum représentiert.

Brieglersberghohle

Aus der Brieglersberghéhle ist Canis lupus L. -
nur durch einen Caninus nachgewiesen (RABE-
DER, in Druck, a).

Aufbewahrung: Landesmuseum Joanneum Graz

2.3 Vergleich mit anderen pleistoziinen
Fundstellen

2.3.1 Herdengelhohle (Niederdsterreich)

Die Herdengelhohle bei Lunz am See liegt am
Nordhang des Scherzerberges auf 878 m See-
hohe. Die Grabungen des Institutes fiir Paldonto-
logie in Wien in Zusammenarbeit mit dem Natur-
historischen Museum Wien in den Jahren 1983
bis 1989 erbrachten mittel- und friihwiirmzeitli-
che Faunenelemente. Ein Moustérien- Artefakt
belegt die Begehung der Hohle durch den palédo-
lithischen Menschen. Eine Serie von radiometri-
schen Daten umfaf}t vier Zeitabschnitte, die Riss-
Kaltzeit, eine Sinterbildungsphase um 110.000
Jahren v.h., das Mittel-Wiirm und mit einem
Datum das Spitgalzial (FRANK & RABEDER, in
Druck, b).

Die Reste von Canis lupus werden in das Mit-
tel-Wiirm gestellt.

133



Folgendes Material wurde bisher aufgenommen:
2 Mandibelfragmente (Proc. angularis sin. und
dext), 1 P3inf. dext., 1 distales Humerusfragment
sin. (HD 103), 1 distales Radiusfragment sin. (HD
307), 1 proximales Radiusfragment sin. (HD 54), 1
distales Fibulafragment sin. (HD 53), 1 Calcaneus
dext., 1 Mt 3 sin. (HD 548), 1 Mc 3 sin. (HD 509 N-
1), 1 Mc 5 dext. (HD 86), mehrere fragmentierte
Metapodien, 2 Phalangen I (HD 342 N-1, HD 335
N-1), 1 Pisiforme sin. (HD 488 N-2), 1 Pisiforme
dext. (HD 359), 1 Scapulagelenksfragment dext.
(HD 541), 1 Scapulablattfragment dext.? (HD 462),
1 Brustbeinelement (HD 56), mehrere Wirbel.

Im Material der Herdengelhdhle sind minde-
stens 2 adulte Tiere représentiert. Langknochen
und Scapula liegen nur als Fragmente vor. Vonden
Metapodien sind drei ganz erhalten. Die Metapo-
dien und Phalangen weisen zum Teil Atz- und
Korrosionsspuren auf.

2.3.2 Griffener Tropfsteinhohle (Kamten)

Die Tropfsteinhohle im Burgfelsen von Griffen
(Kat.-Nr.: 2751, Sh. 484 m) wurde im Friihjahr
1945 entdeckt. In den Jahren 1957 bis 1960 erfolg-
ten mehrere Grabungen des Bundesdenkmal-
amtes gemeinsam mit dem Landesmuseum fiir
Kiamten. Jungpleistozidne Faunenelemente sowie
- Kulturreste aus verschiedenen Perioden kamen
zutage (DOPPES, in Druck).

Aufbewahrung: Landesmuseum fiir Kéamten,
Klagenfurt ‘

An Funden von Canis lupus erwdhnt THENIUS
(1960: 36) zehn postkraniale Elemente, wobei er
eine MNI von 3 adulten und 1 juvenilen Tier fest-
stellen konnte.

2.3.3 Teufelslucke bei Eggenburg -
(Niederosterreich)

Diese jungpleistozidne Hyidnenhohle (Kat.-Nr.:
6846/3, Sh. 314m) wurde nach jahrzehntelangen
Raubgrabungen 1874 bis 1889 zum erstenmal
durch J. Krahuletz wissenschaftlich erfafit. Mitte
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der 70er Jahre wurden Sedimente aus dem Vor-
platz der Hohle von G. Rabeder und F. Steininger
entnommen und geschlammt.
Uran-Serien-Datum: 23.000 + 1300 BP (MalIs,
RABEDER et al., 1982)

Aufbewahrung: Krahuletz-Museum

An Wolfen sind aus der Teufelslucke Reste von
vier adulten und einem juvenilen Individuum be-
schrieben. Einzelne Mafle, sowohl von Zihnen
als auch von Langknochen, fallen nach ZAPFE
(1966: 25) in die Schwankungsbreite rezenter
Wolfe.

2.3.4 Krems-Wachtberg (Niederdsterreich)

Diese Fundstelle kann als jungpaléolithischer
(Gravettien) Lagerplatz - angesprochen werden
und war zur Zeit ihrer Entdeckung im Jahre 1930
5 m hoch aufgeschlossen. Noch im selben Jahr
fand die einzige Grabung statt.
14C-Datum: 27.400 + 300 BP (GrN-3011, VOGEL
& ZAGWIN, 1967)

Aufbewahrung: WEINSTADTmuseum Krems

In der Fundstelle Krems-Wachtberg ist der
Wolf mit einer MNI von 6 die haufigste Tierart.
Die Reste bestehen aus sieben Mandibeln und
mehreren postkranialen Elementen. Sie stammen
aus der Grabung Bayer aus dem Jahr 1930 (EIN-
WOGERER & FLADERER, in Druck)

2.3.5 Willendorf in der Wachau
(Niederosterreich)

Die Fundstelle, auch Willendorf II genannt, ist
seit 1883 bekannt und wurde 1884 bis 1927 wis-
senschaftlich aufgenommen. Die letzten Grabun-
gen wurden durch F. Brandtner (Gars/Kamp) und

- P. Haesaerts (Dept. Paléontologie, Belg. Inst. f.

Naturwissenschaften, Briissel) durchgefiihrt. Die
Schichtfolge beinhaltet 9 archidologische Hori-
zonte (FRANK & RABEDER, 1994). .

Aus dem Profil liegen eine Reihe von Radio-
karbondaten vor, die den Zeitraum 23.830 + 190.
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bis 41.700+3700/-2500 BP umfassen (FRANK &
RABEDER, in Druck, c).
Aufbewahrung: Naturhist. Mus. Wien

Wolfe sind in der Fundstelle Willendorf mit
einer MNI von 13 vertreten, wobei 6 Individuen
aus der Fundstelle Willendorf I vorliegen. Aus der
Fundstelle Willendorf II stammt je 1 Individuum
aus den Horizonten 2, 5-8, und 2 Individuen aus
dem Horizont 9. Willendorf I beinhaltet Mou-
stérien-Artefakte, wihrend die Fundstelle I Ar-
tefakte des Aurignacien und Gravettien enthilt.
Mit Willendorf I werden die durch F. Brun und
L.H. Fischer ergrabenen Reste in der einstigen
Ziegelei bezeichnet (THENIUS, 1959).

2.3.6 Drachenhohle bei Mixnitz (Steiermark)

Die Drachenhohle (Kat.-Nr.: 2839/1, Sh. 949 m)
zdhlt zu den mittel- bis spitwiirmzeitlichen
Bérenhohlen. Nachweise einer Begehung durch
den Menschen wurden fiir das Jungpaléolithikum
gefunden. In geschichtlicher Zeit wurde die
Hohle bereits seit dem Mittelalter aufgesucht.
Der 1. Bericht von Hohlenbédrenfunden erfolgte
von F. UNGER (1838). In den Jahren 1919 bis 1923
fanden Ausgrabungen im Rahmen des Phospha-
terdeabbaus statt (ABEL & KYRLE, 1931).

Holzkohlereste von der ,,Jdgerstation* wurden
mit 25.040 + 270 BP (ETH-10404, FLADERER,
1994) datiert.

Aufbewahrung: Inst. Paldont. Univ. Wien

Aus der Drachenhohle konnte ein Element von
Canis lupus den oberen Schichten zugeordnet wer-
den. 58 Knochen (MNI 7) liegen unstratifiziert vor.

Die von SICKENBERG (1931: 751) angefiihrten 7
Metapodien wurden vermessen (s. Tab. 9 und 10).

2.3.7 Weitere steirische Hohlen
Frauenhohle bei Semriach

Die Frauenhohle (Kat.-Nr.: 2832/15) liegt siid-
westlich von Semriach im Karlstein auf 600 m See-
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hohe. Erste Grabungeh wurden 1899, sowie 1911
und 1913 im Aufirag des Landesmuseum Joanne-
um, Graz durchgefiihrt. 1947 und 1948/49 erfolgte
eine Fortsetzung der Grabungen. Aus dem Eingang
und den Strudelléchernliegen 3 Reste (MNI2) vom
Wolf vor. Aus dem Schacht konnten 217 Elemente
(MNI7) geborgen werden (FLADERER, in Druck, a).

GroBe Ofenbergerhohle

Die Grofe Ofenbergerhohle (Kat.-Nr.: 1733/1)
liegt in den Miirztaler Alpen am Ostsiidosthang
des Ofenberges auf 766 m Seehohe. Bereits 1870
wurden Knochenreste in der Hohle aufgesam-
melt. 1903 erfolgt eine Grabung durch das Lan-
desmuseum Joanneum Graz der 1952 eine Sonda-
ge folgte. 1976 wurden vom Naturhistorischen
Museum Wien Aufsammlungen durchgefiihrt.
Vom Wolf liegen 4 Elemente (MNI 2) ohne strati-
graphische Angaben vor (FLADERER, in Druck, b).

Luegloch bei Koflach

Das Luegloch (Kat.-Nr.: 2782/26) liegt im
Nordwesthang des Zigollerkogels auf einer See-
hohe von 550 m. Erste Grabungen erfolgten 1951
und 1952 im Auftrag des Landesmuseum Joanne-
um. Eine Nachgrabung durch den Landesverein
fiir Hohlenkunde wurde 1954 durchgefiihrt. Reste
von Canis lupus liegen aus den Schichten 1 und 2
mit je 7 Elementen (MNI 1) und mit einem Element
aus der Schicht 3 vor (FLADERER, in Druck, c).

GroBe Badlhohle

Die grofle Badlhohle (Kat.-Nr.: 2836/17) liegt im
Grazer Bergland am Nordabfall des Tanneben auf
einer Sh. von495 m. Dielange Forschungsgeschichte
reicht bis 1837 zuriick. Neben einer reichen Fauna
wurden auch mittel- und jungpaldolithische Artefakte
ergraben. Reste von Wolf liegen aus der Lowenhalle
aus der graubraunen Schicht, der Barenhalle aus den
Schichten 6 und 3 und aus der Schicht 5 des unteren
Eingangs vor (FLADERER & FRANK, in Druck, a).
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2.3.8 Maftabellen

Die Malle wurden nach v.0. DRIESCH (1976) ge-
messen und Vergleichsdaten von pleistozinen
Wholfen aus Osterreich und aus anderen europii-
schen Fundstellen gegeniibergestellt. Ergiinzend
wurden Maf3e vonrezenten Wolfen und Wolfen aus
der neolithischen Fundstelle Burgischisee-Siid
(BOESSNECK et al., 1963) angegeben. Aus der glei-
chen Fundstelle stammen auch die Daten von Canis

Mandibel und Zahnmafe:

familiaris, die jedoch von kleinen, und damit leicht

von Wélfen unterscheidbaren Hunden stammen.
Zum Vergleich wurden Malle von Cuon alpinus eu-
ropaeus BOURGUIGNAT aus den Angaben der drei
osterreichischen Fundstellen (DOPPES, 1996; FLA-
DERER, in Druck, b), aus dem Kaukasus (BARYSHNI-
Kov, 1996), aus Obarreta (ALTUNA, 1983) und Gar-
gas (CLOT & DURANTHON, 1990) in den Pyrenéen,
sowie Angaben von weiteren jungpleistozinen
Fundstellen aus MALEZ & TURK (1991) angegeben.

Tabelle 1: Vergleich von Mandibula- und ZahnmafBen (mm):

P,-M, P-M, PP, M:M, M, M, P, P,
Lange Breite Lange Breite
GS 574 97,45 - 91,07 51,33 47,64 31,29 11,96
BS 16 - 52,30 29,67 11,74
C. lupus 95,2-102,4 50,6-56,5 43,0-48,3 27,4-31,4 11,3-12,4 14,0-16,9 7,0-9,1
Wacht-
berg' ‘
Stillfried' 100,0 51,0 49,0 30,0 11,8
Predm.’' 46,8 ' 16,8
Frauen- 100,5 28,0 12,0 16,0-18,0° 8,0-9,0°
hoéhle®
Ofenber- 106,5 30,0* 12,0* 17,0° 8,5°
gerhohle’
Luegloch? 28,0 11,0
Drachen- 103-106 29,0 11,5 16,0° 8,0°
héhle®
Drachen- 47,0- 42,0- 27,0-30,0 11,0-12,5
héhle* 54,0° 47,0°
Badlh.} 17,0-19,0 9,0-9,5
Teufels- 29,6 12,2
lucke® 30,5 12,0
Kroatien® 26,3-31,2 10,1-13,0
Cannstadt® 48,6-57,0 27,2-30,6 11,0-12 15,2-18,0 7,6-8,1
Cuon 40,4-43,2 22,5-23,6 8,7-9,3 13,7-14,6 6,5-7,6
alpinus’
Ofenber- 70,8 23,0 10,0
gerhéhle®
Repolust- 23,0 9,9
héhle? ‘
diverse® 67,0-71,0 39,6-46,6 20,3-24,3 8,4-10,0
rez. '
mannl. 24,8-29,6 20,7-29,7
weibl. ° 24,4-28.6 20,4-29,5

' aus EINWOGERER & FLADERER (in Druck), > aus FLADERER (in Druck, b), Drachenhéhle n = 2, ° aus
MOTTL (1949a:103), * aus SICKENBERG (1931:751), > n = 7, ° n = 9, ® aus ZAPFE (1966:25), ° aus
ZIEGLER (1996:7), 7 aus BARYSHNIKOV (1996:70), ° jungpleistozéne Fundstellen, n = 15, n = 23 (M,-
Cuon), n = ? (M,-Canis) aus MALEZ & TURK (1991:20), ° n = 46-59 (Slowakei) aus PETERS (1993:51).

* Alveolenmaf
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Tabelle 2: Vergleich von M1 sup. und-P4 sup. MaBen (mm):

M1 sup. P4 sup.
Lange Breite Lange Breite
SO D1 16,54 21,90
SO D2 15,97 18,81
SO D3 16,71 20,47
SO D4 19,13
SO D5 14,14 18,40
RK 457 14,38 18,43
C. lupus 16,0 19,5
Teufelsl.'
Cannstadt® |17,6-18,0 23,6 27,0-27,8 14,0-16,0
Santenay3 15,0-17,0 18,7-22,3 |23,2-26,5 11,4-14,6
Frankreich® |15,0-19,0 18,5-24,5
rezent® 21,1-27,9

' aus ZAPFE (1966:25), aus ZIEGLER (1996:7), ° aus ARGANT (1991:71), * n = 10, aus CLOT (1980:79),
® n = 47 (Finnland, Bulgarien, Italien, Polen), aus PETERS (1993:55, 57).

Postkraniale Elemente:

Tabelle 3: Vergleich verschiedener TibiamafBe (mm):

SO (Vb) SO (Vb) GS 173-1 |Mixnitz' Paviov* |Obarreta’ Burga- Burgé-
sin. dext. | schisee* schisee’
Canis Cuon alpinus | Canis lupus | Canis
lupus familiaris
GL |216,15 216,81 206 - 218-246 |184,5 219 _
Bp 138,27 38,91 43,0*  44,0-49,0135-37,5 43,5 24,0-27,0
Bd {24,48 25,14 25,32 18,0* 24 26,5 17,0-19,0

' aus SICKENBERG (1931:751, * Quere Breite), > aus MusiL (1972:84), ° aus ALTUNA (1983:149), * aus
BOESSNECK & al. (1963:30).

Tabelle 4: Vergleich verschiedener FemurmafBe (mm):

SO (Vb) SO (Vb) RK 235 |Cannstadt' |Obarreta’ Burgéschisee®
sin. dext
Canis lupus | Cuon alpinus | Canis familiaris
GL |205,70 205,45 184-185 130,0 -144,5
Bp |41,99 42,78 39,0
Bd |36,64 36,49 38,35 (43,0 33,5 22,3-26,5

' aus ZIEGLER (1996:7), * aus ALTUNA (1983:149), * aus BOESSNECK & al. (1963:30).
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Tabelle 5: Vergleich verschiedener Radiusmafe (mm):

SO GS HD HD Grif- Pred- Frauen- |Obarreta® Gargas*|rezent®| Burg.’
39-8 307 54 fen'  most' hohle®
Canis Cuon Canis | Canis
lupus  alpinus | lupus | fam.
GL [198,74 195,0 203,0 206,0 |152,0 170,5 |217,0 | 124,0-
. 140,0
Bp (20,49 20,67 24,48 24,5 243 18,2-18,5 19,6 24,5 [12,7-15,0
Bd |20,20 34,60 328 32,8 25,0-25,5 26,5 333 |17,8-19,5

' aus THENIUS (1960:36), ? aus MOTTL (1949a:103), * aus ALTUNA (1983:148), “ aus CLOT & DURANTHON
(1990:140), *aus MusIL (1972:84), ° aus BOESSNECK & al. (1963:30).

Tabelle 6: Vergleich verschiedener Humerusmafe (mm):

| SO Mixnitz' Gargas® Obarreta® | Burgéschisee®
Canis lupus | Cuon alpinus Canis familiaris

GL |188,92 |190,0 167,8 170,0-170,5

Bp 50,0 32,5 29,5

Bd | 36,35 40,0 33,0 32,7-33,0 © | 23,8-26,5

' aus SICKENBERG (1931:751), ? aus CLOT & DURANTHON (1990:140), ®aus ALTUNA (1983:148), ‘n =5,
aus BOESSNECK & al. (1963:30).

Tabelle 7: Vergleich verschiedener AstragalusmaBe (mm):

SO SO Cann- Nix- Smo- Pred- |Gude- Gargas® Obarreta’|rezent’ Burg.B
(Vb) stadt' loch® lucka® most' |nush.’
Canis Cuon Canis
lupus alpinus lupus
GL [28,50 32,25 {338 31,5 309 36,78 |308 25,7 29,0 34,1 33,0
GB 20,36 26,18 288 27,7 27,56 |24,6 17,4 , 27,0

' aus ZIEGLER (1996:7), > aus KUNST (1992:86), * aus DIMITRIJEVIC (1991:39), * aus DOPPES (1996:26),

s aus CLOT & DURANTHON (1990:140), © aus ALTUNA (1983:149), "-aus MusiL (1972:85), ® aus BOESSNECK
& al. (1963:25).
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Tabelle 8: Vergleich verschiedener CalcaneusmaBe (mm):

SO HD Frauen-  Wacht- Pred- |Gudenus- Obarreta’ |Rezent® Burga
(Vb) 548 |héhle' berg’ most’ | héhle® schisee®
Canis Cuon Canis
lupus alpinus lupus
GL |49,65 58,17 [(54,0-66,0 62,9 60,18 |49,58 48,5 59,9 56,0-58,0
GB |18,85 24,45 |21,6 23,23 21,6 247

' aus MOTTL (1949a:103), > aus EINWOGERER & FLADERER (in Druck), ® aus DOPPES (1996:26), * aus

ALTUNA (1983:149), ° aus MusiIL (1972:84), ° n = 2, aus BOESSNECK & al. (1963:25).

Tabelle 9: Vergleich verschiedener MetacarpaliamaBe (mm):

Mc 2 Mc 3 Mc 4 Mc 5
GL Bd GL Bd GL Bd GL Bd

SO Mp3 (Vb) | 68,57 9,73
SO Mp6 (Vb) 77,22 9,75
SO Mp4 (Vb) 77,20 9,45
SO Mp1 (Vb) 65,05 10,68
GS 26-89 70,31
GS 26-90 70,98 12,02
GS 108-15 71,48
GS 26-32 71,79 11,85
GS 5-2 71,05 13,54
GS 26-33 79,84 10,75
GS 161-38 81,39 11,38
GS 38-11 78,92 10,77
GS 129-1 : 68,83 11,42
GS 56-4 68,33 12,57
RK 376 86,57 9,89
HD 509N1 74,69 11,81
HD 86 76,33 14,24
Mixnitz Mc 3 86,30 11,26

Mc 4 84,95 11,55

Mc 5 73,11 13,61
C. lupus 68,0-12,5 ca. 93,0 82,5-95,0 81,3-84,6
Veternica'
Pavlov' 73,0-85,0 81,0-93,0 75,0-99,0 62,0-92,0
Cuon 59,9 10,6- 69,5-70,0 9,8-10,6 |70,0-70,5 10,3 56,5 11,2-11,3
alpinus’ 11,1
Gargas’ 61,0 9,8 68,5 9,6
Burg.' 76,0 12,5 84,1 11,9 70,0 12,3
C. lupus - 74,3 13 86,0 11,8
Burg.° 42,8 6,9 52,5 6,7 55,0 71
C.fam. 49,0 5,7 49,0 6,5 48,0 6,0

''n =7, aus MALEZ (1963:63), * aus ALTUNA (1983:149), * aus CLOT & DURANTHON (1990:140), * aus

BOESSNECK & al. (1963:25,32).
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Tabelle 10: Vergleich verschiedener MetatarsaliamaBe (mm):

Mt 2 Mt 3 Mt 4 Mt 5
GL Bd GL Bd GL Bd GL Bd

SO Mp2 (Vb) 9,40

SO Mp5 (Vb) 73,57 9,29

SO Mp7 (Vb) 84,18 9,43

SO Mp8 (Vb) 84,20 9,62

SO Mp9 (Vb) 74,38 9,26
. HD 548 78,68 14,0

Mixnitz Mt 2 89,26 14,9

Mt 3 sin. 92,41 1195
Mt 3 dext. 98,69 " 13,33

C.lupus 82,2-98,6 90,4 *190,0-97,1 83,8-86,2

Veternica' .

Paviov' 79,0-86,0 85,0 76,0-95,0 80,0-85,5

Griffen? 88,8 12,3

Predm.? 79,0 11,6

Predm.’ 59,45 8,57 ,

Cuon alpinus® |72,5 10,7 |81,0 10,7 82,0 10,0 |72,0 ' 10,5

Gargas® 67,1 9,6

rezent’ 76,1 10,9

Gudenus® 76,5 10,6

Burg.s 85 11,0 192,5 11,2 95,6 10,8 | 83,5 11,5
. C.lupus 82,5 10,8

Burg.® 47,0 65 |585 67 53,7 6,0

C.fam. 54,7 6,0

''n =7, aus MALEZ (1963:63), > aus THENIUS (1960:36), ° aus DOPPES (1996:26), ‘ aus ALTUNA
(1983:149), ° aus CLOT & DURANTHON (1990:140), ® aus BOESSNECK & al. (1963:25,32).

2.4 Diskussion

Neben den Fundstellen des Toten Gebirges sind
Reste von Wolfen in fast allen pleistozénen
Hohlenfundstellen in Osterreich nachgewiesen
(siehe Abb. 1). Auch in Freilandfundstellen geho-
ren Wolfe fast immer zum Fundmaterial. Neben
Resten dieses Tieres konnen auch Verbi3spuren an
Knochen auf eine Begehung der Fundstelle durch
Wolfe hindeuten. Fiir das Schottloch bei Haus im
Ennstal wird Canis lupus durch das Vorhanden-
sein von Bispuren an Hohlenbédrenknochen ver-
mutet (RABEDER, in Druck, d). Als Beispiel fiir
Wolfverbif3, sind Hohlenbarenknochen aus der
Dachstein-Rieseneishdhle zu nennen (PACHER, in
Vorbereitung). Auler Wolfen konnen aber auch
andere Raubtiere als Verursacher derartiger Modi-
fikationen in Frage kommen.

Neben dem Wolf wird in drei Hohlenfundstel-
len in Osterreich auch der asiatische Rotwolf
(Cuon alpinus) erwihnt. Reste dieses Tieres
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wurden im Fundmaterial der Ofenbergerhdhle
und der Tunnelhohle (FLADERER, in Druck, b),
sowie der Gudenushohle (DOPPES, 1996) be-
stimmt. In den Hohlen des Toten Gebirges konn-
te Cuonbis jetzt nicht nachgewiesen werden. Ab-
gesehen vom reartikulierbaren Astragalus (siche
Tab. 7), dem Calcaneus (siehe Tab. 8) und einem
Mt 2 (siehe Tab. 10) aus der Salzofenhohle liegen
alle MeBwerte iiber den Vergleichswerten von
Cuon. Allgemein wiren mehr Vergleichsdaten
und umfangreichere Studien zu einer genauen
Bestimmung von Cuon und Canis am postkra-
nialen Skelett notwendig. Die Mandibeln aus der
Gamssulzenhohle (GS 574) und der Brettstein-
biarenhohle (BS 16), sind eindeutig als Canis
lupus zu bestimmen. Bei GS 574 ist im Gegen-
satz zur Gattung Cuon (sieche Thenius 1989:
262), der M5 anhand der Alveole nachweisbar.
Morphologie und MaBle der Zahnreihen und
Zihne weisen ebenfalls auf Canis. Auch die rest-
lichen vermessenen Einzelzédhne aus den ver-
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schiedenen Fundstellen konnen als Canis be-
stimmt werden.

Nicht auler acht gelassen werden darf die Mog-
lichkeit, Haushunde (Canis familiaris) im Fund-
material zu haben. Gerade bei unstratifizierten
Funden, bei denen der Fundzusammenhang nicht
bekannt ist, kann diese Moglichkeit nicht von
vomherein ausgeschlossen werden. SICKENBERG
(1931: 752) erwihnt einen Radius aus der Dra-
chenhohle bei Mixnitz, den er auf Grund seines
frischen Aussehens und seiner geringen Grof3e
(GL = 152 mm) als Haushund identifiziert. Ein-
deutige Belege fiir domestizierte Hunde liegen
-vereinzelt ab dem Magdalénien und vermehrt ab
dem Mesolithikum vor (BENECKE, 1994). Eine
Unterscheidung zwischen Haushund und Wolf ist
vor allem an Schideln und Unterkiefern méglich
(siche BENECKE, 1987). Zahnanomalien, wie die
Schrigstellung der Priamolarenreihe gelten als
Domestikationsmerkmal. Fiir das postkraniale
Skelett wird die GroBenverminderung bei Hun-
den als Unterscheidungsmerkmal angegeben. Da
jedoch die durchschnittliche Gré3e der Wolfe am
Ubergang  Pleistozin-Holozin ebenfalls ab-
nimmt, ist eine Bestimmung kleiner Wolfe und
grof3er Hunde erschwert. Die zu einem Individu-
um gehorenden Knochen (Vb) aus der Salzofen-
hohle sind daher wahrscheinlich als Canis fami-
liaris zu bestimmen. Der Calcaneus, zum Bei-
spiel, liegt mit einer GL' von 49,65 mm (siehe
Tab. 8) unter der Angabe von BENECKE, (1994:
326) fiir einen kleine spitpaldolithischen Wolf
(GL =57,7 mm). Andererseits paf3it er gut zu den
Calcaneus-MafBlen von Hunden aus der Schacht-
hohle Durezza in Kamten mit Hallstattzeitlichen
Funden (GL:41,70-53,65 mm ; n =20)..Der Fund
aus der Salzofenhohle ist leider unstratifiziert. Auf
Grund der guten Erhaltung und der gelben Farbe
hebt er sich von den anderen Canis-Knochen der
Salzofenhohle ab. Auch die Tibia aus Mixnitz
(siehe Tab. 3) ist als Grenzfall anzusehen.

Die in Tab. 1 und 2 angefiihrten Mandibel- und
Zahnmale liegen im Vergleich mit Angaben von
THENIUS (1959: 140) aus Willendorf im Bereich
der groflen jungpleistozinen Wolfe. Auch die
Reste von Griffen (THENIUS, 1960: 36) fallen in
diesen GroBenbereich (siehe Tab. 5 und 10). Die
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meisten angefiihrten Mafe diirften wohl innerhalb
der Varationsbreite dieser Tiere liegen. Eine
Groflenzunahme der Wolfe bis zum Jungpleisto-
zan (KURTEN, 1968: 110) und einer anschlielen-
den Reduktion der Grofle im Holozédn dokumen-
tiert auch BoNIFAY (1971: 114) in franzosischen
Fundstellen. Allerdings erwiéhnt bereits ZAPFE
(1966: 25), daB3 einige Mal3e unter denen rezenter
Tiere liegen. Ein Geschlechtsdimorphismus ist
nach PETERS (1993: 65) bei Wolfen ausgepragt,
und vor allem an Schidelmaf3en zu erkennen. Die
Dimensionen der M, und P, sind jedoch bei bei-
den Geschlechtern fast gleich (siehe Tab. 1). In
Predmost wurden gro3e und kleine Wolfe unter-
schieden (THENIUS, 1959: 138). Inwieweit hier ein
Geschlechtsdimorphismus vorliegt, muf3 offen
bleiben.

In der vorliegenden Arbeit wurde mit der Auf-
nahme von Wolfresten aus pleistozinen Fundstel-
lenin Osterreich begonnen. Im Zuge dessen zeigte
sich, da mehr Vergleichsdaten hinsichtlich
GroBenvariabilitdt und morphologischer Merk-
male zu einer genauen Bestimmung notwendig
waéren.

BeiMag. A. Galik mochte ich mich fiir die kriti-
sche Durchsicht der Arbeit, und die Zurv

erfiigungstellung der Mefdaten aus der
Schachthohle herzlich bedanken.

3. Gulo gulo (L. 1758, VielfraB, Jirv,
Béirenmarder, engl. glutton, wolverine,
franz. le gluton)

3.1 Lebensweise

Der Vielfraf ist der grofite europdische Marder
und ein typisches Tier des Nordens. Sein gedrun-
gener Korper ist miteinem dunkelbraunen Fell be-
deckt. An beiden Flanken verlaufen meist gelb-
braune Streifen.

Er bewohnt hauptséchlich die Nadelwaldregio-
nen und die Taiga Skandinaviens und Finnlands,
wobei er saisonal verschiedene Biotope aufsucht.
Im Sommer bevorzugt der Vielfra3 die Wilder
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und im Winter die Tundren. AuBerhalb Europas
findet man ihn auch im nordlichen Asien und in
Nordamerika.

Dieser groBe Marder ist ein Allesfresser, der
sich neben frischem Fleisch, auch gerne von Aas
und im Spétsommer von Beeren ernihrt. Zu sei-
nen wichtigsten Beutetieren zdhlen Rentiere, be-
sonders im Winter, aber auch Kleinnager und
Elche. Manchmal versteckt er seine Nahrung in
Felsspalten, auf Bdumen oder bedeckt sie mit
Schnee.

Er hilt keinen Winterschlaf, aber bewohnt im
Winter Schneebaue, wo sein Nachwuchs zwi-
schen Februar und Mirz auf die Welt kommt. Er
lebt hauptsdchlich als Einzelginger. Zu seinen
Feinden zihlen neben dem Menschen auch Luchs,
Bir und Wolf, dem er immer wieder seine Beute
streitig macht.

Der deutsche Name Vielfra3 beziehtsich entwe-
der auf seine FreBgewohnheiten, und dem damit
verbundenen, beobachteten ,,Verdauungsschlaf*
am Futterplatz bzw. in dessen Nihe (PULLIAINEN,
1993), oder wird vom schwedischen Fjellfrall
(Fjellkatze) und dem norwegischen Fjeldfross
(Bergkater) hergeleitet (GRzZIMEK, 1988: 420).

3.2 VielfraB3-Funde aus den
Hohlenfundstellen des Toten Gebirges

Salzofenhiihle

Material: Der fast vollstindige Gulo gulo-Fund
besteht aus dem Schidel mit beiden Mandibulae,
14 Vertebrae, zahlreiche Costae, Pelvis, beide
Scapulae, Humeri, Ulnae, Radii, etliche Metacar-
paliaund Phalangen, das rechte Femur, beide Tibi-
en, die linke Fibula, etliche Metatarsalia und Pha-
langen (siehe Tab. 12 und 13).

Aufbewahrung: Inst. Paldont. Univ. Wien

Das Vielfraskelett aus der Salzofenhohle

wurde von Otto KORBER (1939) im Opferschacht -

in einer Tiefe von 6 m gefunden. Friiher war das
Skelett im Oberdsterreichischen Landesmuseum

142

montiert ausgestellt und im Zuge dessen vollstéin-
dig prépariert worden. '

Der Gesamterhaltungszustand des Vielfra$3-
Schidels ist sehr gut, nur der linke Condylus occ.
ist abgebrochen. Das linke Jochbein wurde drei-
mal geklebt.

Der rechte 3. Oberkiefer-Pramolar (L -
5,7 mm) ist im Unterschied zum linken P3 (L —
10,4 mm) kleiner ausgebildet, ansonsten ist das
GebiB vollstidndig vorhanden. Durch Rontgenauf-
nahmen (Bild 5: 14.05.1997, 85/36/344) von mei-
nem Kollegen Mag. G. Withalm, dem an dieser
Stelle herzlich gedankt sei, konnte die Anlage der
Zahnwurzel des P3 dext. nachgewiesen werden.
Somit diirfte dieser Zahn schon im juvenilenAlter
z.T. abgebrochen sein, da er auch viel schmiler als
der P3 sin. ausgebildet ist:

Die beiden Unterkieferhdlften sind mittels
eines Stahlstiicks miteinander befestigt. Die
Zahnwurzel beider M, und des I5 sin. sind nicht
angelegt, was durch eine Rontgenaufnahme be-
legt wurde. Beide I; und der I, sin. sind abgebro-
chen. Der linke Processus coronion (coronoideus)
wurde geklebt.

Brettsteinbirenhohle

Material: 1 distales Ende eines Femurs dext.
(BS 126), 1 Astragalus sin. (BS 131), 1 Mc 3 sin.
(BS 138), 1 proximales Ende eines Mt 5 dext.
(BS 132), 3 Phalangen (BS 127, 132)
Aufbewahrung: Inst. Paldont. Univ. Wien

Die Funde stammen durchwegs aus der Gra-
bungsstelle 6 bei einer Tiefe von 130 bis 180 cm,
welche ca. 14 m vom Eingang A entfernt liegt.
An dieser Stelle mochte ich mich herzlich bei
meiner Kollegin Mag. M. Pacher fiir die Bestim-
mung der Reste bedanken, die im Zuge der Bear-
beitung der Canis lupus-Funde gemacht wur-
den. Das Material ist noch nicht vollstindig
prépariert. '

Die Phalangen wurdennicht genauerbestlmmt
Das proximale Ende des Mt 5 konnte durch seine
charakteristischen Gelenksflichen eindeutig dem
Gulo gulo zugesprochen werden. Bei den restli-
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chen drei Elementen konnten Messungen durch-
gefiihrt werden (siehe Tab. 14), die die Bestim-
mung unterstreichen.

3.3 Vergleich mit anderen pleistozinen
osterreichischen Vielfra-Fundstellen

3.3.1 Grubgraben bei Kammemn
(Niederosterreich)

Bei dieser Fundstelle handelt es sich um eine
jungpaldolithische (Epigravettien) Jagdstation,
deren gesamte Stratigraphie mehr als 13 m - mit 17
Sedimentationseinheiten und 5 Kulturschichten -
umfaflt. Sie ist seit 1879 durch Oberflachenfunde
bekannt. Eine erste Grabung fand 1985 bis 1990
statt (MONTET-WHITE,.1990). Laufende Grabungen
werden von F. Brandtner (Gars/Kamp) geleitet.

Aus Knochenproben liegen drei Radiocarbon-
daten vor (HAESAERTS, 1990): 18.960 + 290 BP
(AA-1746, aus Kulturschicht KS4), 18.400 +
330BP(LV-1680, aus KS4), 18.170 +300 BP (LV-
1660, aus KS3 und KS4).

Aufbewahrung: Inst. UrgeschichteUniv. Wien
Fund: 1 Tibia prox.

'3.3.2 Krems-Wachtberg (Niederosterreich)

Fundstellenbeschreibung: siehe Canis lupus
Funde: 1 Occipitalfragment mit Schnittmarken
am linken Condylus (FLADERER, 1997: Abb. 9),
2 Mandibeln, 1M,, 12 postkraniale Elemente,
tw. mit Schnittmarken (EINWOGERER & FLADE-
RER, in Druck, bzw. personliche Mitt. F.A. FLA-
DERER, Mai 1997), 3 Mindestindividuenzahl
(MNI)

3.3.3Teufelslucke bei Eggenburg
(Niederosterreich)
Fundstellenbeschreibung: siehe Canis lupus

Funde: 1 rechte Mandibel mit C, P4, M, auch hier
fehlt der M,, wie bei dem Fund der Salzofenhthle
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(siehe Tab. 5), 1 distales Ende eines Humerus dext.
(735), Ulna dext. (315): distales Ende fehlt. Die
Mandibel ist von kleinerem Ausmal3 (siehe
Tab. 15). ZAPFE (1966) ist der Meinung, es handelt
sich um ein Weibchen. Die Extremitidtenknochen
stammen dagegen von einem groflerem Tier. Des-
wegen nahm er an, die Reste von 2 Individuen vor-
liegen zu haben (ZAPFE, 1966: 28f). Sie stammen
alle vom,,Eingang*Il.

3.3.4 Willendorfin der Wachau
(Niederosterreich)

Fundstellenbeschreibung: siehe Canis lupus
Funde: 1 Halswirbel, 1 Beckenfragm. und 1 Fe-
mursplitter, die groBer als rezente Vertreter sind
(THENIUS, 1959), 1 MNI. Die Funde stammen aus
der Kulturschicht 9, die dem Gravettien zuzuord-
nenist.

3.3.5 Bédrenhohle im Hartelsgraben
(Steiermark)

Waihrend der 1. wissenschaftlichen Grabung in
dieser alpinen Birenhohle (Kat.-Nr.: 1714/1,
Sh. 1230 m) im Jahre 1986 unter der Leitung von
G. Rabeder (Inst. Paldont. Univ. Wien) konnten
Raubgrabungen bis in die gro3ten Tiefen beob-
achtet werden.

Ein  Uran-Thorium-Datum von einem
Hohlenbdrenknochen ergab folgendes Alter:
35.000+8.400/-7700 BP (WILD, STEFFAN & RA-
BEDER, 1989)

Aufbewahrung: Landesmus. Joanneum, Graz
Funde: abgekauterEckzahn(MoTTL, 1949 b: 58)

3.3.6Drachenhohle bei Mixnitz
(Steiermark)

Fundstellenbeschreibung: siehe Canis lupus
Funde: 1 Cranium-Fragm., 1 Mandibel-Fragm.
dext., zweiter Unterkieferast nach SICKENBERG
(1931) konnte in der Sammlung nicht festgestellt
werden, 1-2 MNL
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Bei dem Cranium-Fragment fehlt das Schadel-
dach und die Ohrenregion. Von den Zihnen (0Zr -
59,6 mm) sind alle Incisici, P! sin., P3 sin., sowie
der rechte P4 (L—23,9 mm, B - 14,2 mm) und M!
(L- 8,3 mm, B — 16,0 mm) vollstdndig erhalten.
Die Verwachsung der Schidelnéhte spricht fiir ein
adultes Tier.

Anhand seines Abkauungsgrades der Zihne
zeigt sich auch bei dem rechten Unterkiefer-Frag-
ment ein fortgeschrittenes Alter. Auffallend ist das
Fehlen des M,. Diese Beobachtung konnte schon
bei den Funden aus der Salzofenhohle und der
Teufelslucke bei Eggenburg gemacht werden
(siehe Tab. 15).

Bei dem unauffindbaren Unterkiefer soll es sich
um ein jlingeres Individuum handeln (SICKEN-
BERG, 1931).

Die Funde stammen vermutlich aus dem oberen
Phosphaterde-Komplex (FLADERER, in Druck).

3.3.7 Tropfsteinhohle am Kugelstein
(Steiermark)

Aus dieser .Schichtfugenhohle (Kat.-Nr.:
2784/3, Sh. 482 m) sind ein mittelpaldolithischer
Fund und Tierreste aus dem Mittel- bis Spatwiirm
bekannt. Der 1. Bericht von Hohlenbdrenkno-
chenfunden stammt 1931 von H. Bock. 1986/87
fand eine Sondierungsgrabung im Auftrag der
Steiermérkischen Landesregierung (G. Fuchs &
F.A. Fladerer) statt.

14C-Daten: 27.000+4500/-2900 BP (VRI-1350),
24.200+ 900 BP (VRI-1256), 17.900 + 1870/-1400
BP (Hv-16894), 15.000 + 865 BP.(Hv-16895) [alle
Angaben FLADERER & FRANK, in Druck, b]
Aufbewahrung: Landesmuseum Joanneum, Graz
Funde: Sie stammen einerseites aus einer Tiefe
von 2,5 bis 2 m und andererseits aus dlteren Auf-
sammlungen ohne Tiefen-Angabe.

3.3.8 Tunnelhohle

Auch bei dieser Hohle (Kat.-Nr.: 2784/2,
Sh. 500 m) am Osthang des Kugelsteins handelt es
sich um eine mittelpaldolithische Station, bzw. um
eine mittelwiirmzeitliche Bérenhohle.

Erste Aufsammlungen bzw. Grabungen sind
aus den Jahren 1909 bzw.1918 bekannt. Die letzte
Grabung fand 1988-1990 im Auftrag der Steier-
markischen Landesregierung (G. Fuchs & FA.
Fladerer) statt. '

14C-Daten: 38.810 +680 BP(ETH-9657, Schicht
25, Mandibelfragment eines Hohlenbiren), 18.080
+ 140 BP (ETH-11570, Schicht 24, Verbandfund
einer Murmeltierpfote) [alle Angaben FLADERER &
FRrRANK, in Druck, c]

Aufbewahrung: Landesmuseum Joanneum, Graz
Die Funde stammen aus dem hell- bis braunrotem
Lehm (KuscH, 1996:158)

3.3.9 Maf3tabellen

Tabelle 11: ZahnmaBe von Gulo gulo aus der Salzofenhdéhle und rezenten Funden (mm)

Q. gulo G. gulo (m.) G. gulo

Salzofen (IPUW) | N-RuBland (IPUW - 1325) Finnland (ZMUQ), PULLIAINEN 1993

sin. dext. sin. dext. (n=20), & min. max.

P* L 19,7 20,0 20,3 19,65 19,9 18,7 21,4
‘ B 12,1 12,2 11,3 11,6 11,8 10,9 13,0
M L 7,4 7,4 7,35 7,3 74 6,8 7,9
B 13,1 13,4 12,8 13,1 13,0 12,3 14,6

P, L 11,6 11,8 11,9 12,1 11,4 10,6 12,2
B 7,0 7,0 7,6 7,9 7,35 6,4 8,5

M, L| 20,55 20,5 21,6 21,9 20,8 19,5 22,5
B 9,0 9,05 8,9 8,5 9,0 8,5 9,5
M, L - - 5,4 - 5,95 54 68
B 5,0 49 44 54

Index: (m.) - mannlich, IPUW - Inst. Paldont. Univ. Wien, ZMUO - Zoolog. Mus. Univ. Oulu, n - Anzahl
der Individuen, P - Pramolaren, M - Molaren, L - Lénge, B - Breite, @ - Durchschnittswert
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Tabelle 12: Schadel- und MandibelmaBe von Gulo gulo aus der Salzofenhéhle und rezenten Funden
(mm)

G. gulo | G. gulo(m.) G. gulo
Salzofen | N-RuB3land Finnland (ZMUQ), PULLIAINEN 1993
(IPUW) (IPUW - n %) min. max. n 1%} ‘min.  max.
1325) (w.) (m.) -
Schadel Cbl| 140,4 139,2 18 135,6 1308 138,7. 9 1448 133,4 151,3
oZr| 55,3 59,2 18 415 405 423 10 439 408 464
Zyg| 100,9 98,95 7 932 91,3 953 10 1000 889 106,9
Mand. L sin. 95,4 96,6 - - - - - - - -
L dext. 95,3 98,55 - - - - - - - -
uZr|57,1-sin.| 61,5 8 488 476 503 10 52,1 48,6 55,2
56,7 -dext

Index: (m.) - mannlich, ZMUO - Zoolog. Mus. Univ. Oulu, IPUW - Inst. Palaont. Univ. Wien, n - Anzahl
der Individuen, & - Durchschnittswert, (w.) - weiblich, Mand. - Mandibel, Cbl - Condylobasallange, oZr -
Lange der oberen Zahnreihe, Zyg - Jochbeinbreite, L - Lange, uZr - Lange der unteren Zahnreihe

Tabelle 13: LangenmaBe mehrerer Skelettelemente von Gulo gulo aus der Salzofenhéhle und
" rezenten Funden (mm)

G. gulo G. gulo (m.) G. gulo

Salzofen N-RuBland PULLIAINEN 1993

(IPUW) (IPUW - 1325)

sin. dext. | sin. dext n O min. max. n 1] min. max.
(m.) (w.)

Scapula 94,5 - 101,2 1029 4 106,1 993 1109 6 916 884 93,6
Humerus 131,7 132,3| 136,6 136,2 7 1456 141,3 150,2 9 127,3 123,0 138,0
Radius 112,6 112,1] 112,7 112,95 5 122,7 120,0 1253 9 108,99 103,7 1185
Ulna 135,6 133,5| 134,1 1339 - - - - - - - -
Femur - 137,6 139,95 140,5 - - - - - - - -
Tibia 135,45 134,8] 135,8 136,2 .- - - - - - - -
Fibula 124,5 - 1226 1234 - - - - - - - -

Index: (m.) - mannlich, IPUW - Inst. Paldont. Univ. Wien, n - Anzahl der Individuen, & -
Durchschnittswert, (w.) - weiblich

Tabelle 14: Extremitaten-MaBe von Gulo gulo des Toten Gebirges im Vergleich zu rezenten Funden
(mm)

Gulo gulo Gulo gulo Gulo gulo
Brettsteinbdrenhdéhle  Salzofen N-RuBland (m.)
IPUW IPUW IPUW - 1325
dext. sin. dext.
Femur Bd 30,9 (dext.) 28,87 31,4 31,4
Astragalus L 26,6 (sin.) - - 28,5
Mc 3 L 45,22 (sin.) - 46,4 -

Index: IPUW - Inst. Paldont. Univ. Wien, m. - mannlich, Bd - Breite, distal, L - Lé&nge
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Tabelle 15: Mandibelmafe von Gulo gulo aus verschiedenen Fundstellen (mm).

n -uzZrP-M, GLP, GBP, |n GL M, GB M,
Wachtberg' 2 - 13,6;13,7 8,5;86 |3 241-249 11,1-11,6
Teufelslucke’ 1 - 12,0 6,8 1 20,8 9,5
Drachenhéhle | 1 49,95 13,9 9,1 1 25,0 12,5
Salzofen 1 47,1;479 116;11,8 7,0 1 20,55;20,5 9,0;9,05
rezent® 20 - 10,6-122 6,8-85 [20 19,5-225 8,5-9,5

Index: uZr - untere Zahnreihe (AlveolenmaR), GL - gréBte Lange, GB - gro3te Breite, n - Anzahl,
' EINWOGERER & FLADERER (in Druck), ? ZAPFE (1966), * PULLIAINEN (1993)

- 3.4 Diskussion

Die Art Gulo gulo lebte schon vor iiber ca.
400.000 Jahren (Mosbach) in Europa. Morpho-
logisch weicht der fossile Vertreter kaum von
den heute lebenden VielfraBen Nordeuropas ab.

Besonders die Funde aus der Salzofenhohle,

der Brettsteinbarenhohle und der Teufelslucke bei -

Eggenburg (Mandibel), reichen von ca. 54.000 bis
18.000 Jahre vor heute, stehen mit dem rezenten
Material im Einklang. Die von KURTEN (1968) zi-
tierte angebliche Grofenreduktion wéhrend der
letzten 8.000 bis 10.000 Jahre kann damit nicht er-
fat werden.

Die hier aufgelisteten Gulo-Reste entsprechen
metrisch den rezenten Mallen. Die wenigen Funde
aus Willendorf in der Wachau und Teufelslucke
bei Eggenburg (Extremitéten) sind in der Literatur
als ,,dimensionell grofer als die heute lebende
Art* zitiert. Ein Vergleich mit rezenten Ergebnis-
sen falsifiziert diese Behauptung,

Jedoch konnten groBere Zahn-Mal3e aus der
Drachenhohle bei Mixnitz und Krems-Wachtberg
(siehe Tab. 15) beobachtet werden. Es waren also
grofere Tiere als heute. Zu beachten ist aber vor
allem der groBe Geschlechtsdimorphismus inner-
halb von Gulo. Die Weibchen sind heute im
Schnitt um 10% kleiner als die ménnlichen Artge-
nossen. Moglicherweise handelt es sich hier um
Reste groBBer Médnnchen.

Auffallend ist das Fehlen des letzten Molaren
im Unterkiefer (M,) bei den Funden aus der Salz-
ofenhohle, der Teufelslucke bei Eggenburg und
der Drachenhohle bei Mixnitz. Schon ZAPFE
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(1966: 28) schreibt: ,,Als spezialisiert wire dage-
gen das vollige Fehlen des M, anzusehen.*

Die europdische Verbreitung im Pleistozén er-
streckte sich im Westen bis Grof3britannien (Tor-
newton Cave, KURTEN, 1968) und im Siiden sind
auch Funde aus den Pyrenzen (Trois-frére, la grot-
te de Lherm, etc., CLOT & DURANTHON, 1990) be-
kannt. Heuteist sein Territorium eingeschrénkt.

Es wire notwendig, die bis jetzt noch nicht ge-
nauer aufgenommenen Funde aus dem Grubgra-
ben, der Béarenhohle im Hartelsgraben, der Tun-
nelhohle und der Tropfsteinhohle im Kugelstein

. zu erfassen, um so eine genauere Vorstellung von

der Verbreitung und der Morphologie des Viel-
fraBes im Pleistozin Osterreichs zu erlangen. Vor
allem das Fehlen des M, muB iiberpriift werden.
Sollte es sich dabei um eine evolutionére Tendenz
handeln, so wiirden die alpinen Vielfral3e eine ei-
genehoherevoluierte Gruppe darstellen.

Zuletzt mdchte ich mich bei Frau Dr. D. Nagel
und Herm Prof. Dr. G. Rabeder fiir die kritische
Durchsicht dieser Arbeit bedanken.
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) FLYSCH-SPURENFOSSILASSOZIATIONEN IN DER
HOHEREN MUTTEKOPFGOSAU (OBERKREIDE) NORDWESTLICH VON IMST

Matthias Groger, Hugo Ortner & Christian Haas

Mit 5 Abbildungen und 1 Tabelle

Im Gegensatz zu anderen Gosau-Hauptvorkom-
men zeichnet sich die Muttekopfgosau vor allem
durch den extremen Mangel an Fossilien aus.
Funde von Spurenfossilien sind aus der Muttekopf-
gosau noch nicht publiziert worden, obwohl sie be-
reits in einer Anzahl von unver6ffentlichten Arbei-
ten erwidhnt wurden (WOPFNER, 1953; ORTNER,
1990; HAAS, 1991; GROGER, 1996). Im folgenden
soll ein Abrif} des bis dato vorliegenden Datenma-
terials gegeben und auf die fazielle Bedeutung ein-
gegangen werden. Generell gesehen sind Spuren-
fossilien in der Gosau jedoch eher selten.

Bisheriger Kenntnisstand

Neben dem von AMPFERER (1932) erwihnten
inoceramenfiihrenden Mergelhorizont erwéhnt
LEiss (1990) diverse Gattungen von Cnidaria, Bi-
valvia, Gastropoda, Cephalopoda und Protozoa in
der weiteren Umgebung der inoceramenfiihren-
den Mergel des tieferen Wassers. Die stratigraphi-
schen Positionen der von LEISS (1990) erwihnten
Fundpunkte beschrinken sich, der tektono-strati-
graphischen Gliederung von ORTNER (1994) fol-
gend (Abb. 1), auf den Tieferen Gosaukomplex
(= terrestrische bis flachmarine Ablagerungen)
sowie auf den dritten fining-upward-Megazyklus
(tiefmarine, jedoch im Unterschied zum ersten
und zweiten Megazyklus iiber der CCD abgela-
gerte Sedimente) des Hoheren Gosaukomplexes.

| 3. Megazyklus

m p

o

k

o
I 2. Megazyklus

50 m

Il verzweigtes FluBsystem
[ Aluvialer Facher
Strandhorizont

[ J"Inoceramenmergel*

1. Megazyklus

[]Dinngebankte Turbiditvergesellschaftung

[ Dickgebankte Turbiditvergesellschaftung

Megabrekzienvergesellschaftung

[ ]Hiatus

Tieferer
Gosaukomplex

Abb. 1: Tektonostratigraphische Gliedérung der Muttekopfgosau
nach ORTNER (1994).

Demgegeniiber zeigen die Sedimente des ersten
und zweiten Megazyklus eine turbiditische, tief-
marine Fazies (Ablagerung unter der CCD).

Die stratigraphische Position der hier erwéhn-
ten Spurenfossilassoziationen beschrédnkt sich
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Abb. 2: A Lage der Muttekopfgosau. B Geologische Skizze und ungeféahre Lage der Fundpunkte: 1 Paldodictyon; 2 Megagrapton,
Fucoiden, Lorenzinia, Helminthoida; 3 Cosmoraphe, Desmograpton, Spiroraphe; 4 Megagrapton; 5 Subphyllochorda, Chondrites.

auf den Hoheren Gosaukomplex (erster u. zwei-
ter Megazyklus). Die Lebensspuren sind auf
Schichtfldchenunterseiten turbiditischer Fein-
bis Grobsandsteine mit scharfer Liegendgrenze
zu diinnen pelitischen Lagen erhalten geblieben.
Die Positionen der Fundpunkte sind in Abb. 2B
angegeben.

Zuordnung der Spurenfossilien

EKDALE (1985) hat versucht, unter Beriicksich-
tigung von FreB-und Wiihlstrategien eine Eintei-
lung in ,k-selected “und ,,r-selected Ichnotaxa
vorzunehmen. K-selected Ichnotaxa treten bevor-
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zugt in stabilen Lebensrdumen auf und besitzen
eine geringere Akzeptanz fiir plotzliche Verédnde-
rungen der physikalischen Umweltbedingungen.
Es tritt eine Arten-Vielfalt mit komplexen Spuren
auf, von denen keine dominiert. R-selected Ichnot-
axa besitzen eine breite Toleranz gegeniiber Mi-
lieuverdnderungen und vermogen neue Habitate
schnell zu kolonisieren. Charakteristisch ist eine
geringe Artenvielfalt mithoher Besetzungsdichte.

In der Muttekopfgosau ist eine dhnliche Diffe-
renzierung zu beobachten. Tab. 1 gibt eine Uber-
sicht iiber die von uns angetroffene Ichnofauna.
Die Bestimmung wurde nach KSIAZKIEWICZ
(1970) vorgenommen.

In der Muttekopfgosau treten komplexe Spuren
in Profilabschnitten mit schwarzen pelagischen

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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Domichnia | Fodichnia | Agrichnia [ (equilibrium sp.) | (opportunistic sp.)
Cosmoraphe , + +
Desmograpton + +
Helminthoida + +
Spiroraphe V + +
Megagrapton ’ + +
Chondrites + +
Lorenzinia ‘ + +
Subphyllochorda + +
Fucoiden + : +
Paleodictyon ) ) + +

Tab. 1: Zuordnung‘der Spurenfossilien der Muttekopfgosau zu Spurenfossilgruppen.

<R, Querschnitt

Abb. 3: Abbildungen der Spurenfossilien: A Fucoiden; B Spiro- Abb. 4: Abbildungen der Spurenfossilien: A Cosmoraphe; B
raphe; C Subphyllochorda; D Helminthoida. Desmograpton; C Chondrites; D Megagrapton.
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Abhb. 32 Abbildungen der Spurentossilien: A Palueodictven:

B Megagrapren iy der Basis ciner Brekzicnubae: C Losensinia.

Mergeln auf. Unter stabilen themipelagischen
Sedimentationshedingungen steflt sich eine Spu-
rentossilassoziation ein mit Agrichnia wie Cos-
movaphe. Desmograpton, Helminthoidea, Spiro-
raphe, Megagrapton irregidave und untergeord-
nel Palacodictyon ein (Abb. 3. 4). Durch das cpi-
sodische Emsetzen wrbiditischer Sedimentation
wird diese Assoziation zerston, Nachfolgend wird
dus frische Substrn von . Pionicrformen™ wie
Chondrites. Lorenzinia. Subphyllochrda und Fu-
coidenneu besetzt (Abb. 3.4y,

Interessantistdas Vorkommen von oftenen per-
minenten Wohnbauten ( Palaeodictyon: Abh, 5).
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Wie SEILACHER (1962) cindrucksvoll an Bei-
spiclen aus dem eoziinen Flysch-Vorkommen bei
Zumaya(Spanien) zeigte. sind Giinge von Palaen-
dictvon priidepositional in bezug auf die Ablage-
rungen des urbidity curent angelegt. Unter
einem tektonisch kontrollierten. extrem unruhi-
gen Sedimentationsgeschehen. wiees fiirdie Mut-
tekopfgosau-Ablagerungen  angenommen  wer-
den kann. sollten Eingere Episoden ruhiger pelagi-
scher Sedimentation. wie es das Vorkommen von
Palaeodicrvon fordent eher dic Ausnahme sein.
Indes kann das Vorkommen von Palaeodictyon
als Beweis ttir lingere Zeitabschnitte stabiler Be-
dingungen auch in der Hoheren Gosau gewenet
werden.

Diskussion

Im Gegensatz 2u Verfiillglingen underer Spu-
renverursacher werden die hohlen Giinge von Pa-
fueodicivon nur fossit Gberliefen. wenn das unter
der Sedimentoberlliiche gelegene Gangsystem
durch plitztiche Erosion freigetegt wird und un-
mittelbar durch die grobere Fracht des Turbidites
ausgegossen wird. Bres st nur don der Fall. wo
die erosive Tiitigkeit im Stirnbereich des Turbidi-
tes nicht mehr stark genug ist. tieterliegende Bo-
denschichien zu erreichen. Palaeodictyon wird
duher hauptsiichlich im distalen Bereich diberlic-
fert (Setacuek. 1977). Das sehr seltene Vorkom-
men von Palaeodicivon konnte eventuell im Zu-
sammenhang mit ciner zeitweisen Verlagerung
der tektonischen AKtiviti in weiter entfernte Re-
gionen des Gosaubeckens geschen werden. Daes
bislang an ciner detaillierten Bearbeitung  der
Muttekopfgosau-Spurenfossilfauna fehlt.. mufi
eine solche Spekulation zum gegenwiirtigen Zeit-
punkterlaubtsein.

Auf die Nyschoide Zusaummensetzung  der
hdheren Panien zahlreicher Gosau-Hauptvor-
Kommen in den Nordlichen Kalkalpen wurde be-
reits hingewiesen. noch bevor man den Tiel-
seechuarakter dieser Ablagerungen  verstanden
hatte t2.B. WrIGLEL, 1937) und der Schiittungsme-
chanismus von turbiduy currents (KUENEN. 1958)
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schlieBlich auch in Arbeiten iiber die Gosau-
vorkommen beriicksichtigt wurde (u.a. WILLE-

JANOSCHEK (1966), PLOCHINGER (1961), FAUPL .

& WAGREICH (1982), FAupL (1982, 1983), LEIN
(1982), RUTTNER & WOLETZ (1955), FAurL &
SAUER (1978), POBER (1982), JANOSCHEK
(1968)).

Indes fehlen der Mehrzahl der Gosau-Vorkom-
men die fiir den Flysch typischen Spurenfossilien,
auf die schon KUENEN (1958) hingewiesen hatte :
,In flysch-rocks the organic hieroglyphs on the
sole of sandy beds are abnormally numerous and
variable, ,,Burrowings are plentyful in some
beds“. WEIGEL (1937) spricht von ,,Kriechspuren
und lidnglichen Wiilsten auf Schichtflachen von

Sandsteinen in dem Vorkommen von Gosau-Ab-

tenau. PLOCHINGER (1963) erwéhnt sogar ,,Hel-
minthoideen und andere Spurenfossilien* in der
GieBhiibler Gosaumulde.

Ein Grund fiir das allgemein seltene Vorkom-
men von Flysch-Lebensspuren konnte, zumindest
im Fall der Muttekopfgosau, darin liegen, daf3 die
" Zeitintervalle zwischen den Ablagerungen der
einzelnen Turbidite zu kurz waren, um die Ent-
wicklung einer reichen Bodenfauna zu ermogli-
chen. Das seltene Vorkommen von Flysch-Spu-
renfossilien wiirde somit in einem vorwiegend
tektonisch kontrollierten Sedimentationsraum,
wie ihn LEISS (1990), aber auch ORTNER (1994) fiir
das Muttekopfgosau-Becken annehmen, ein Hin-
weis auf eine erhohte (turbiditauslosende) tektoni-
sche Aktivitdtliefern.
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IM RAUM EIBERG (NORDLICHE KALKALPEN, UNTERINNTAL, TIROL)
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Zusammenfassung:

Im Raum Eiberg (Unterinntal, Tirol) wurde eine vielfiltige kalkalpine Schichtfolge erfaft, die zeitlich vom Permoskyth bis

in das Oligozén reicht und mit der Gosau von Eiberg und dem Unterinntaler Tertidr Besonderheiten aufweist. Die diskor-

dant auf gefaltetem, triassischem und jurassischem Untergrund abgelagerte Gosaugruppe ist charakterisiert durch einen

Wechsel grob- und feinklastischer, gemischt karbonatisch-siliziklastischer Sedimentation, die im wesentlichen von einer

phasenhaften Tektonik gesteuert wird. Die flachmarine, klastisch dominierte Untere Gosau Untergruppe (Coniac? —

Obersanton) wurde in kleinrdumigen Trogen abgelagert. Durch tektonische Subsidenz wurde der Ablagerungsraum ab dem

Campan in pelagische Tiefen abgesenkt, gekennzeichnet durch turbiditische Zementmergel und Nierentaler Schichten der

Oberen Gosau Untergruppe (Untercampan — Untermaastricht). In diese schalten sich mehrmals grobklastische Schiittungen

ein.

Im Unteroligozin kam es durch sinistrale Scherung an NE-streichenden iiberlappenden Storungen zur Offnung eines Pull-

apart-Beckens. Die Sedimente des Unterinntaler Tertidrs im Eiberger Becken sind analog zu denen des Hiringer Raumes

gekennzeichnet durch eine tektonisch angelegte Beckengeometrie, die unterschiedliche, eng benachbarte Fazies aufweisen.

Basal kommen Konglomerate eines fan deltas vor, im Becken Bitumenmergel und Zementmergel, randlich und auf

Hochzonen zeitgleich mit diesen Strandkonglomerate, Nummuliten- und Lithothamnienkalke .

Das Eiberger Becken weist eine mehrphasige tektonische Uberprigung auf. Durch eine detaillierte Strukturanalyse nach

dem Prinzip der PaldostreBstratigraphie und unter Beriicksichtigung von Uberschneidungskriterien wurden acht Defor-

mationsereignisse ausgeschieden. Die Deformation wurde generell von zwei lokalen Faktoren beeinflut: vom rheologi-
schen Verhalten des inhomogenen Schichtstapels (Abscherungshorizonte in feinklastischen Sedimenten) und von alt-
angelegten Strukturen. Die Deformationsphasen sind im einzelnen:

1. Eine vorgosauische NW-SE-Kompression verursachte in Eiberg einen NE-SW-streichenden Klein- und GroBfaltenbau,
begleitet von dextralen NW-SE-streichenden tear faults (,,eoalpine‘ Phase).

2. Die Gosaubeckenbildung erfolgte an NE-SW-streichenden, teilweise synsedimentiren Abschiebungen in Form klein-
rdumiger Halbgriaben und Hochzonen, in denen die Untere Gosau Untergruppe abgelagert wurde. Grobklastische
Schiittungen, speziell von Scarpbreccien von E-W-streichenden Riicken unterstreichen ein Fortdauern des phasenhaften

" Extensionsregimes auch in der Oberen Gosau Untergruppe.

3. Eine syn- bis postgosauische N-S-Einengung fiihrte zur Faltung, Hebung und Erosion (,,mesoalpine* Phase).

4. Die Tertidrbeckenbildung begann im Unteroligozén durch sinistrale Scherung an der Inntallinie Dies &uBlerte sich durch
Offnen von Dehnungsspalten im Untergrund und progressiver Weiterentwicklung dieser zu konjugierten NW-SE- und
NE-SW-streichenden Schrigabschiebungen. Die heutige Verteilung der Fazies 4Bt noch das urspriingliche, von NE-
SW-orientierten Griaben und Hochzonen gegliederte Becken zur Zeit der Zementmergelsedimentation erkennen.

5. Eine erste Phase der BeckenschlieBung duBerte sich in einer, noch im Oligozén einsetzenden N-S-Kompression mit S-
vergenten Uberschiebungen und N-vergenten Riickiiberschiebungen und dazugehorigen dextralen NW-SE-tear faults.

6. Eine weitere N-S-gerichtete Kompression fiihrte zur sinistralen NE-SW-Zerscherung des gesamten Gebietes und ortlich
zur Ausbildung von positiven Blumenstrukturen. ’

7. Eine E-W-Kompressionskomponente wirkte sich in Bewegungsumkehr an den Blattverschiebungen, flexurellen Ver-
biegungen und W-vergenten Uberschiebungen aus.

8. Das jiingste nachweisbare Ereignis stellte eine N-S-Kompression mit Dehnung in SW-NE-Richtung und sinistraler
Zerscherung an N-S-Stérungen dar.
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Abstract:

In the area of Eiberg (Unterinntal, Tirol) a complex succession of calcalpine beds was mapped, which have a stratigraphic

range from the Permoskythian to the Oligocene.

The Gosau of Eiberg was deposited unconformably on folded triassic and jurassic rocks. It is characterized by alternation

of coarse- and fineclastic, mixed carbonatic-siliciclastical sedimentation, that is mainly controlled by intermittant tectonics.

The shallow marine, clastic dominated Lower Gosau Subgroup was deposited in small scale basins. Tectonically induced

subsidence brought the sedimentary basin to pelagical dephts of the Upper Gosau Subgroup, that is characterized by the

turbiditic Zementmergel and Nierental Beds, periodically interrupted by debris flows. The sediments of the Unterinntal

Tertiary in the Eiberg area show a number of different facies with limited extent. Distribution of sedimentary facies is con-

trolled by tectonics. At the base deltaic conglomerates occur. In the inner part of the basin bituminous marls and the

Zementmergel were deposited. On the margin of the basin and on structural highs one can find beach conglonierates, lime-

stones with Nummulites and Lithothamnia, deposited contemporaneous to the marls.

Detailed structural analysis in the Eiberg area, following the principle of paleostress stratigraphy, led to the distinction of

eight deformational events. The deformation was controlled by two local geological factors: the rheological properties of

the inhomogenous sedimentary sequences (decollement horizonts in fineclastic sediments) and preformed structures. We
can distinguish the following deformational events: ’

1. Pregosauian NW-SE-directed compression, that led to NE-SW-trending small- and large scale folds and NW-SE-tren-
ding tear faults ‘eoalpine event’).

2. The Gosau basin subsided along NE-SW-trending synsedimentary normal faults. Therefore the Lower Gosau Subgroup
was deposited in small scale half grabens. Debris flows from a fault scarp along a E-W-trending ridge in the basin indi-
cate a continuation of the extensional regime into the Upper Gosau Subgroup.

3. Syn- to postgosauian compression caused folding, uplifting and erosion in the Eiberg area (‘mesoalpine event’).

4. The Tertiary basin formed as a pull apart basin along an overstep of the sinistral Inntal Line. In the basin, tension gas-
hes filled with bituminous marls and later conjugated sinistral oblique normal and dextral eblique normal faults were
active. The depositional area was articulated by NE-SW trending grabens and horsts, that still can be mapped on base
of the distribution of sedimentary facies.

5. The first step of the basin inversion is a N-S compressional event beginning in the Oligocene with S-vergent thrusts and
N-vergent back thrusts and dextral NW-SE trending tear faults.

6. The second step is characterized by a N-S directed compression, that causes NE-SW sinistral shearing of the whole
area and locally forms positive flower structures along the master faults. »

7. An E-W compression implies an inversion of the movement sense on the strike slip faults, flexural folds and W-vergent
thrusts.

8. The youngest deformation event outlines a NW-SE compression with an extension in SW-NE direction and with sini-
stral shearing on N-S trending faults.

Einleitung

Das Unterinntal nimmt seit jeher eine Schliis-
selstellung im Bau der Nordlichen Kalkalpen ein.
Es weist das einzige Vorkommen von obereozi-
nen und oligozidnen Sedimenten innerhalb der ge-
samten Kalkalpen auf (ORTNER & SACHSENHOFER,
1996). Mit der Entstehung dieses Beckens und
seinen Sedimenten befalten sich schon frith nam-
hafte Geologen wie SCHLOSSER (1904, 1909),
LEuUCHS (1907), AMPFERER (1921), HEISSEL (1951,
1955), LUHR (1962), HAGN (1967,1981), LINDEN-
BERG (1965), SCHNABEL & DRAXLER (1976), die
die grundlegenden Erkenntnisse zur Stratigraphie
des Unterinntaler Tertidrs lieferten. Neuere Daten
zur Sedimentologie stammen von MOUSSAVIAN

(1984), STINGL & KRroIs (1991, 1992), Krois &
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STINGL (1991), Kro1s (1992). Mit der tertidren
Beckengeschichte und mit einer strukturellen
Neubearbeitung des Tertidirbeckens befassen sich
vor allem ORTNER (1993, 1996) und ORTNER &
S ACHSENHOFER (1996). Sie postulieren fiir die An-
lage des Tertidrbeckens einen pull-apart-Mecha-
nismus entlang dem sinistralen Inntalstérungssy-
stem.

In diesem Rahmen entstand auch die vorliegen-
de Arbeit, die Ergebnisse einer Diplomarbeit vor-
stellt. Diese hatte zur Auf gabe, einen kleinen Aus-
schnittdes Tertidrs bei Eiberg/Schwoich exempla-
risch nach modernen strukturgeologischen Me-
thoden zu untersuchen. Da der Raum Eiberg eine
fast liickenlose Sedimentabfolge vom Permo-
skyth bis in das Oligozin aufweist und neben dem
Tertidr auch die geodynamisch interessante Eiber-
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Abb. 1: Vereinfachte geologische Skizze des Unterinntaler Tertidrbeckens und Lage des Untersuchungsgebietes, verandert nach HEISSEL

(1951) und ORTNER & SACHSENHOFER (1996).

ger Gosau beinhaltet, eignete er sich besonders gut
zur Aufklarung der oberkretazischen und tertiéiren
Beckenbildung und Inversion. Das Gebiet wurde
daher im Mafstab 1:10000 geologisch neu kartiert
und das strukturelle Inventar moglichst vollstén-
dig erfaflt, um Aussagen iiber Deformationsme-
chanismen und -muster bei der Offnung und
SchlieBung von kleinrdumigen sedimentiren
Becken zu treffen. Damit zusammenhéngend er-
gaben sich auch Fragen iiber die Bedeutung von
ererbten Strukturen in Gebieten mit polyphaser
Tektonik. Die tektonischen Vorgiinge im Eiberger
Becken lassen sich letztlich nicht ohne ndhere Be-
trachtung der Tektonik in der Kaisergebirgsschol-
lelosen.

Geologischer und tektonischer Rahmen

Das untersuchte Gebiet liegt am Siidrand des
von Rattenberg im SW bis Reith im Winkelim NE
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reichenden Unterinntaler Tertidrbeckens, in wel-
ches in seinem Mittelabschnitt die Kaisergebirgs-
scholle hineinragt (Abb. 1). Diese stellt eine all-
seits tektonisch begrenzte Einheit dar, iiber deren
Entstehung schon frilh ein Streit zwischen
Deckenvertretern (,,Kaisergebirgsdecke* nach
AMPFERER, 1921, 1925a, 1933) und Vertretern der
Autochthonie bzw. Parautochthonie (aus dem Un-
tergrund ,,ausgeprefite Scholle nach LEUCHS,
1907, 1912; SPENGLER, 1956) entbrannte. Das
Kaisergebirge ist intern zu einer méchtigen, gesat-
telten Mulde verformt (FUCHS, 1944), mit Schen-
keln aus Wettersteinkalk und dem Kern aus
Hauptdolomit. Der Mulden-Siidfliigel (Wilder
Kaiser) iiberschiebt nach S den Niederkaiser, auf
dem auch noch Gosau aufliegt, der Nordfliigel
(Zahmer Kaiser) grenzt nach ORTNER (1996) ent-
lang einer sinistralen, NE-SW-streichenden Sei-
tenverschiebung an die tertiaren Oberangerberger
Schichten. Die Achsen der Gromulde tauchen
von ihrem Kulminationspunkt am Stripsenjoch
im W in das Inntal, im E in das Kohlental ab

161



JURA|208 | schattwalder Schichten
§
= Eiberg Mb -
- he A
AhaY E
- '
c
= [0}
173
= Hochalm Mb 3
210{ Sev| x
| [Piattenkalk (-300m)
fas Dachstei
) kalk
o . ; ’Uaﬁ;?g??bi?g? — T T T
Hauptdolomit S s Haringer
_| | (1000-1200m) = Schichten 4
“ e fRine
e M,—L—LU-LLI_I_IJ.U-L“_LJ-
223 Bianconekalk
————————— ; e
< Opponitzer Schichten é = % —| i
= ._.l e . =]
] 3.Tonschielerhorizant uE_ - Ammer gau Fm l_ ;;
LI 2.Karbonathodzont ol (>100m) o o
=] = Lt L -
- ! z;r?('x:::;:::::rl C‘E “lkim| Bunte Aptychenschichten W E Zemenimergel ]
LT Tomschistemorzon_ ] < I ) S Pl ]
= = Ruhpelding Fm - z L
-l Partn, 157} 0 (-50m) 85 Al g
ledxod . 0N 4 |} FTT T T Lty &
Fm Kieselkalke, Breccien Mﬁ Héhere Gosau (:U
-1
= ( so_:)__ ocl™ i (250-300m) 3
. w L Y - =1 o
_ =| | Obere Allgau Fm sl T'E’:(fjoifos““ |
cers @ e e adnl r
< Reifling Fm - 0|z L'm’j”’"] il F
. Fleckenkalke, Fleckenmergel Eleen
- = -3
17/ —_—
oo e e ] 3
Rote Knollenkalke (15m)
| © [Toad Millere Allgay Fm L 187,
[ Steinaimdolomit 1t (15m) | & < o
l__ - Annabergkalk (10m) Eo - . m E
= - e
= W 3 Untere Allgau Fm =
- -
Gutensteiner 2 ~ =
-~ Reichennall ;:,iCh‘ igm) > 2081“ W Fleckenkalke ¥ :5 LUl Ll J J- J .
i {>100m) et — = — e = e o )
Maloai|  SCTEDETE 000w Wy | vm) TURR i— Bianconekalk
IskYTh! Alpine Bunisanastein Fm

Abb. 2: Vereinfachtes stratigraphisches Ubersichtsprofil der Schichtfolge im Raum Eiberg und tektonische Hauptabscherhorizonte.

(Fuchs, 1944), wo eine junge N-S-streichende

Abschiebung die Faltenstruktur abschneidet
(ASCHAUER, 1984). Gleichzeitig mit diesem beid-
seitigen Abtauchen 6ffnen sich die Muldenschen-
kel durch das Umbiegen des Schichtstreichens in
nordliche bzw. siidliche Richtung. Dadurch kom-
men hier noch jiingere Gesteine vor: im E jurassi-

162

sche, im W tertidre (Tertiar von Dux). Etwas
auflerhalb der Mulde umschlieBen die W-Ausldu-
fer des Wilden Kaisers an drei Seiten das Gosau-
und Tertidrbecken von Eiberg, das sich nach SW
in das Inntal 6ffnet und intern noch mehrfach un-
tergliedert ist. Der strukturelle Bau des Eiberger
Beckens ist in erster Linie durch einen S-vergen-
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ten Schuppenbau mit Rampeniiberschiebungen
und Blumenstrukturen gekennzeichnet und weist
weiters eine starke sinistrale NE-SW-Zerscherung
durch Teilschienen des InntalstGrungssystems
auf.

Methodik

Diese Arbeit basiert auf genauen Gelidndeauf-
nahmen im MaBstab 1:10000 auf der vergroferten
Osterreichischen Karte OK 90, Blatt Kufstein. Zur
Auflosung der Tektonik dienten die Methoden der
Makro- und Mikrotektonik im Sprodbereich nach
Ramsay & HUBER (1983, 1987), HaNcock
(1985), HANCOCK & BURKA (1987), PETIT (1987)
und MESCHEDE (1994). Fiir die Bestimmung des
Bewegungssinnes auf Storungsflichen konnten
folgende Indikatoren beriicksichtigt werden: Ver-
satz von Markemn, Faserkristallisate, Stylolithe,
Riedel-, Antiriedel- und P- flichen, Parabelrisse,
Schleppfalten, SC-Gefiige, Duplex- und Phacoid-
korper, Fiederspalten. Altersbeziehungen zwi-
schen Storungs- und Hamischflachen sind oft
nicht eindeutig bestimmbar. Aussagekriftig sind
Kriterien wie gegenseitiger Versatz von Storungs-
flichen, Aufwachsen jlingerer Faserkristallisate
auf altere, Umbiegen von Fasern in Wachstums-
richtung, Orientierung der Flichen zum Stref3feld,
in dem sie bewegt wurden. Aufgrund der fast
durchgehenden Schichtfolge im Arbeitsgebiet er-
wies sich die Methode der Paldostref3stratigraphie

_(KLEINSPEHN et al., 1989) als fruchtbar. Sie beruht
auf dem Prinzip, dal} sich bestimmte tektonische
Ereignisse nur in Sedimenten abbilden, die von
dem jeweiligen Ereignis erfalt werden und sich in
jingeren Sedimenten nicht mehr finden. Typi-
sches Beispiel hierfiir sind synsedimentédre Ab-
schiebungen. In Eiberg sind diesbeziiglich vor
allem die jurassischen, gosauischen und tertidren
Sedimente von Bedeutung. Nicht mefbare Struk-
turen konnten teilweise aus Luftbildern und Pro-
filkonstruktionen ermittelt werden. Die gemesse-
nen tektonischen Daten wurden statistisch im
Schmidt’schen Netz ausgewertet. Fiir die graphi-
sche Darstellung der Daten und fiir die Paldospan-
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nungsanalyse wurde das Computerprogramm
,.Tektonik QB‘ von ORTNER (1996a) verwendet.
Die inhomogenen Datensédtze wurden mit Hilfe
ithrer PBT-Achsen in homogene Subsets aufge-
teilt. Fiir diese wurden der bestpassende Scher-
winkel Theta und die Hauptspannungsachsen als
Schwerpunkte (WALLBRECHER, 1986) der PBT-
Achsen eines Datensatzes errechnet.

Stratigraphie

Die Schichtfolge im Eiberger Becken reicht
zeitlich vom Skyth bis in das Oligozéin (Abb. 2).
Die Abfolge beginnt im SE mit dem mehrere
100 m méchtigen limnofluviatilen bis randmari-
nen Alpinen Buntsandstein, der hier noch weitge-
hend in stratigraphischem Verband mit der weiter
stidlich anschlieBenden Grauwackenzone steht

- (MOSTLER, 1972; STINGL, 1987). Im Hangenden

schlieBen die marinen, aus mono- und polymikten
Rauhwacken, diinnbankigen Dolomiten und Do-
lomitbreccien bestehenden Reichenhaller Schich-
ten an. Sie bilden einen maximal 80 m méchtigen
Streifen zwischen dem Achleitnerberg im E und
der Lengfelden AlmimW.

Dariiber bauen sich méchtige triadische Platt-
form- und Beckensedimente auf. Die Alpine Mu-
schelkalkgruppe ist gekennzeichnet durch einen
Wechsel von Becken- und Plattformfazies. Im
Profil an der Eiberg-Bundesstraf3e sind die Guten-
steiner Schichten (Becken), der Steinalmkalk
(Plattform) und der Annabergkalk mit wechseln-
den Ubergiingen in einer Gesamtmichtigkeit von
ca. 60 m aufgeschlossen. »

Die oben angesprochene Faziesdifferenzierung
setzt sich auch im Oberanis und Ladin fort. Den
Muschelkalk iiberlagern meist filamentreiche
Hornsteinknollenkalke mit Pietra Verde sowie
schwarze, eben gebankte Filamentkalke (Bank-
kalke). Die Abgrenzung zu den Partnachschichten
gestaltete sich schwierig, da letztere kaum in mer-
gelig-toniger Fazies, weil tektonisch reduziert, als
vielmehr in kalkiger Entwicklung vorliegen. Die
Partnachschichten kommen auf der Wohralm, am
S-Abfall des Kleinen Polven und am Achleitner-
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berg vor. Sie bestehen aus wenige m-méchtigen,

schwarzbraunen, kalkreichen Tonschiefern in

mehrmaliger Wechsellagerung mit diinnbanki-

gen, etwas sandigen Kalkmikriten (Detailprofil in

RIEDER, 1980). Wesentlich méchtiger sind dm-m-

- gebankte, schwarzgraue Kalke mit diffus ver-
streuten, faustgrof3en schwarzen Hornsteinen ver-
treten. Die Uberginge zum Wettersteinkalk sind
flieBend.

Kennzeichnend fiir den Wettersteinkalk im
Kaisergebirge sind Riffgesteine, die im unteren
Abschnitt der Formation dominieren und Lagu-

“nensedimente, die den mittleren und ausschlieB3-
lich den oberen Wettersteinkalk aufbauen (To-
SCHEK, 1969). Da heute die Riffkalke die Lagu-
nenkalke auflen saumartig umgeben, interpretier-
te ASCHAUER (1984) daraus das Modell eines ehe-
mals hufeisenformigen Wettersteinriffatolls, das
im Zentrum eine ausgedehnte Lagune umschlof3
und auflen von Partnachbecken gesdumt wurde,
in die das Riff progradierte. AMPFERER (1933)
und OTT (1984) geben fiir den Ostkaiser an der
Maukspitze eine Méchtigkeit von rund 1500 m
an, die nach Westen zum Zettenkaiserkopf auf
ca. 500-600 m zuriickgeht. Dort besteht der Wet-
tersteinkalk an der Basis aus massigen Riffkal-
ken, dariiber aus gleichmiBig gebankten, beige-
grauen, fossilreichen Lagunenkalken (TOSCHEK,
1969). .

Ein zweites geringmichtiges Wettersteinkalk-
vorkommen zieht siidlich des Hintersteinersees
nach SSW bis in die Gegend von Bad Héring und
bildet die Erhebungen des Greiderkogels, Ach-
leitnerberges und Polvenmassivs. Der Wetter-
steinkalk geht hier allmdhlich aus den Partnach-
schichten hervor und besteht fast nur aus ruditi-
schem Riffschutt. Von echtem, massigen Riffkern
kann nur in Ansétzen gesprochen werden (,,patch
reefs* nach RIEDER, 1980, und OEXLE, 1978).
Paldogeographisch hingt dieser Wettersteinkalk

“mit jenem vom Niederkaiser im Liegenden der
Kaisergebirgsscholle zusammen und reprisentiert
den Verzahnungsbereich zwischen Wettersteinriff
und Partnachbecken (01T, 1984).

Die Nordalpinen Raibler Schichten lassen sich
am WandfuB} des Scheffauers und Zettenkaisers in
mehrere Tonschiefer- und Karbonatgesteinsserien
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mit einer Gesamtmaéchtigkeit von 200 m unter-
gliedern. Die Schieferhorizonte setzen sich aus
schwarz-braunen glimmerreichen Tonschiefern,
feinkornigen Sandsteinen, schwarzen, bituminé-
sen Mudstones, onkolithischen, brachiopoden-
und muschelschillreichen mergeligen Kalken zu-
sammen. Die Méchtigkeiten der einzelnen Hori-
zonte betragen 10, 20 und 40 m. Dazwischen lie-
gen drei Karbonatgesteinsserien, wobei die dritte
ungewohnlich méchtig entwickelt ist (ca. 100 m).
Auf der Walleralm fehlen die Schieferhorizonte
moglicherweise tektonisch. Die karbonatische
Abfolge beginnt hier zundchst mit schmutzig-
grauen, wellig-gebankten und bioturbaten, subti-
dalen Mudstones. Diese wechsellagern mit grau-
en Dolomiten, die ihrerseits dunkle laminierte
Zwischenlagen fithren. Nach oben findet ein
Ubergang in dickbankigere, schwarze, stark bitu-
minose dolomitische Kalke statt. Dolosparite im
Wechsel mit Mikritlaminiten sind hdufig. Am Top
der Raibler Schichten, bei den Hiitten der Wal-
leralm, kommen bitumindse Feinlaminite mit
Slumpingstrukturen, Tonschiefern, intraformatio-
nelle Breccien und Rauhwacken vor. Diese etwas
ungewohnliche Raibler Karbonatentwicklung im
Kaisergebirge verglich AMPFERER (1933) mit den
Opponitzer Schichten in den 6stlichen Kalkalpen.

Die Raibler Schichten der Liegendscholle feh-
len westlich des Hintersteiner Sees — im Gegen-
satz zur Auffassung von SCHULZ (1996) — durch
tektonische Reduktion.

Hauptfelsbildner rund um das Eiberger Becken
ist der Hauptdolomit. Die Michtigkeit betridgt am
Kufsteiner Stadtberg ca. 1000-1200 m. Die Ein-
teilung in Unteren, Mittleren und Oberen Haupt-
dolomit nach MULLER-JUNGBLUTH (1970) ist auf-
grund tektonischer ‘Komplikationen (Schuppen-
bau, Kataklase) nichteindeutig durchfiihrbar. Mit-

. tels kalkiger, bitumindser Dolomitlaminite vom

Typ der anoxischen Seefelder Schichten (BRAND-
NER & POLESCHINSKI, 1986) lieBen sich am Ei-
bergkopf und am Stadtberg Mittlerer und Oberer
Hauptdolomit trennen. Bei den von AMPFERER
(1933) als Ramsaudolomit beschriebenen Dolo-
mitstreifen bei Hoheneiberg und im Rehaugraben
handelt es sich um Unteren bzw. Oberen Hauptdo-
lomit.
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Die von LEUCHS (1921, 1925) erstmals aus der
Umgebung von Kufstein beschriebenen hell-
braunen Kalkeinschaltungen im Hauptdolomit
mit der Bezeichnung Thierbergkalk und wegen
ihrer Mikrofauna von TOLLMANN (1969) der
obemorischen Dachsteinkalkfazies zugeordnet,
finden sich auch im Arbeitsgebiet in mehreren
Vorkommen wieder (STIER, 1986; RIEDER,
1980). Diese Dachsteinkalke reihen sich perl-
schnurartig vom Stadtberg bis unterhalb des Zet-
tenkaisers aneinander, mit Ubergéingen zum
Hauptdolomit. Nach RIEDER (1980) und eigenen
Beobachtungen kénnen basal diinnbankige, bio-
genreiche Lumachellenkalke (Ostrakoden, Fora-
miniferen) und hangend dickbankige bis massi-
ge, beigebraune Kalke unterschieden werden.
Die von RIEDER (1980) untersuchte Foraminife-
renfauna weist fiir das Nor und das Rhit leitende
Formen auf.

Im Hangenden zeigt der Hauptdolomit einen
breiten Ubergangsbereich zum Plattenkalk, der
am Stadtberg, Ernsberg und im Kalksteinbruch
Eiberg verbreitet vorkommt.

Die bisherige Gliederung der Kdssener Schich-
ten von FABRICIUS (1966) wurde von GOLEBIOWS-
K1(1990, 1991) im Raum Salzburg-Kufstein einer
modermen litho- und biostratigraphischen Neube-
arbeitung unterzogen. Das beim Zementwerk Ei-
berg aufgeschlossene Kossener Profil ist eines der
Typprofile der Neueinteilung der Kossen Forma-
tion in das Hochalm Member und Eiberg Member.
Wihrend das Hochalm Member iiberwiegend aus
Seichtwasserkarbonaten, Biodetrituskalken (Tem-
pestiten) und Lithodendronkalken besteht, kenn-
zeichnen das Eiberg Member grof3teils Beckense-
dimente, Biomikrite, Mergel und Tonschiefer,
die bei ruhigen Sedimentationsverhéltnissen in

50-100 m Wassertiefe abgelagert wurden (GOLE-

BIOWSKI, 1991).

Dieregressive Phase des obersten Eiberg Mem-
bers, charakterisiert durch das Progradieren des
Oberhitkalkes in das Becken (Oxycolpos-Kalk,
GoOLEBIOWSK], 1991), erreicht in den terrigen-kla-
stischen, rotbraunen Siltiten und Tonschiefern der
Schattwalder Schichten einen Hohepunkt. Diese
Gesteine sind im Zementwerkprofil etwa 1,5 m
miéchtig aufgeschlossen und trennen die Kdssen-
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Formation von der liassischen Beckenfazies der
Unteren Allgédu Formation.

Die oberrhithische Beckendominanz fand im
Lias ihre Fortsetzung. Zur Ablagerung kamen
machtige  Lias-Hornstein-Fleckenkalke  und
Fleckenmergel (Untere Allgdu Formation), Man-
ganschiefer und siltig-sandige Kalkmergel (Mitt-
lere Allgdu Formation), rote und griine, crinoiden-
reiche Knollenkalke und knollige Mergel,
Fleckenkalke und -mergel und auch monomikte
Fleckenkalkbreccien (Obere Allgdu Formation).

Mit diinnbankigen, kieseligen Fleckenkalken
dhnlich den Chiemgauer Schichten (TOLLMANN,
1976a) geht die Allgdu Formation in die Ruhpol- -
ding Formation iiber. In Eiberg kommen vor allem
zyklisch geschichtete, rote, diinnbankige, kieseli-
ge und teilweise arenitische Kalke (Tauglboden
Schichten) mit Chertknauern und zwischenge-
schaltete rote Mergel, nur untergeordnet die typi-
schen Radiolarienchertbinke vor. Die kalkreiche
Entwicklung weist damit fiir das Eiberger Becken
im Kimmeridge und Tithon paldogeographisch
eine Schwellenposition aus (vgl. DIERSCHE,
1980).

FlieBende Ubergiinge bestehen zwischen Ruh-
polding und Ammergau Formation. Diese setzt
sich aus plattigen, grauen, roten und griinlichen
mergeligen Kalken und diinnen weichen Mergeln
zusammen. Vereinzelt schalten sich allodapische
Kalke ein. Auf die ,,bunten Ammergauer Schich-
ten (TOLLMANN, 1976a) folgen gut gebankte,
plattig bis wellig geschichtete, porzellanweile,
gelbliche und rosafarbene, mikritische Kalke vom
Typ siidalpiner Bianconekalk. In Verbindung mit
diesen kommen weifle, biogenreiche ruditische
Detrituskalke vor, deren Bioklasten, u. a. Koral-
len, Tubiphyten, Algen und Bryozoen eindeutig
vom malmischen Riff des Plassenkalkes stam-
men. Diese Fazies konnte der des Barmstein- und
Tressensteinkalkes entsprechen, die beide Aufar-
beitungsprodukte von Plassenkalk darstellen
(STEIGER, 1981).

Die Gosau von Eiberg ld63t sich in Anlehnung an
WAGREICH (1986, 1988, 1995) und FAuUPL et al.
(1987) in eine flachmarine und klastisch domi-
nierte Untere Gosau Untergruppe und eine peli-
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(Nierentaler Schichten)
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di rbidi

HOHERE GOSAU
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(Scarpbreccien)

Gefal priig ischer Transgressionsuntergrund

Abb. 3: Schematisches Siulenprofil der Gosauschichtfolge von
Eiberg, gezeichnet nach Profilaufnahmen von IBRAHM (1976)
und eigenen Beobachtungen. Die Grenze Tiefere-Hohere Gosau
wird mit dem Einsetzen von turbiditischen Mergeln und dem Er-
stauftreten planktonischer Foraminiferen festgesetzt.

tisch-turbiditisch, offenmarin dominierte Obere
Gosau Untergruppe untergliedern (Abb. 3). Die
Untere Gosau Untergruppe transgredierte mit
einer ausgepragten Winkeldiskordanz iiber bereits
gefalteten triassischen und jurassischen Unter-
grund. Die vorgosauische Erosion griff bis zum
Hauptdolomit hinab. Charakteristisch fiir diese
Gosau ist der Wechsel zwischen grob- und fein-
klastischer Sedimentation, die im wesentlichen
von einem sehr lebhaften Relief abhing und von
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einer phasenhaften Tektonik gesteuert wurde.
Folglich schwanken die Maichtigkeiten lokal
stark. Nach IBRAHIM (1976) wurden die &dltesten
Sedimente im N'W, die jiingsten im SE abgelagert
(Abb.7a, vgl. Kap. Tektonik). Die Sedimentation
begann im Untersanton, vielleicht schon im Ober-
coniac mit unreifen Scarpbreccien durch Aufar-
beitung des Liegenden (Hauptdolomit-Biancone-
kalke). Diese schichtungslosen Breccien (Grob-
debrite) mit roter pelitischer Matrix wurden an
synsedimentiren Abschiebungsbriichen geschiit-
tet (Abb.6). Die mehrere Zehnermeter michtige
basale Breccienserie weist bereits von Beginn an
marinen Einflu auf, wie aus den mikropaldonto-
logischen Untersuchungen von IBRAHIM (1976)
hervorgeht. Durch fortlaufende tektonische Sub-
sidenz gehen die Basalbreccien rasch in gut sor-
tierte, an der Kiiste vorgerundete Konglomerate
lokaler Zusammensetzung iiber, die wiederum
einen graduellen Ubergang in massige, quarz- und
kohlefiihrende Kalkarenite und sandig-siltige
Mergel zeigen. Kennzeichnend fiir die Kalkareni-
te ist ihr schichtungsloses Gefiige, das mit hohen
Sedimentationsraten in Verbindung gebracht
wird. In der Literatur (HERM et al., 1979; WAG-
REICH, 1988) werden die Kalkarenite als Sedi-
mente eines Prodeltabereiches gedeutet. Am
Beckenrand (N-Abhang des Eibergkopfes) wuch-
sen durch ein Ausgreifen der Transgression auch
patchreef-dhnliche Gebilde aus Rotalgen, Echino-
dermen, Inoceramen, Rudisten und Bryozoen, die
sich auch als Gerdlle in den Klastika der Tieferen
Gosau nachweisen lassen.

Ein Nachlassen der klastischen Schiittungen
und die Ablagerung von méchtigen Kalkmergeln,
mit dem Vorherrschen von jetzt planktonischen
gegeniiber benthonischen Foraminiferen, deutet
ruhigere Sedimentationsverhéltnisse in einem be-
reits mehrere 100 m tiefen Becken an (IBRAHIM,
1976).

Mit einer neuerlichen Subsidenzphase (WAG-
REICH, 1991; Abb. 4), jedoch ohne Auftauch- und
Erosionsphase, wie sie in den Gosauvorkommen
der 6stlichen Kalkalpen beschrieben wurde (WAG-
REICH, 1995), setzte im Untercampan die Sedi-
mentation monotoner, grau-griiner, pelagischer
Mergel und Mergelkalke ein, dokumentiert in der
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Abb. 4: Subsidenzkurve der Eiberger Gosau, ergénzt nach WAG-
REICH (1991). Man beachte das abrupte Einsetzen und flache
Auslaufen der Subsidenzrate.

Mikrofauna durch das Erstauftreten einkieliger
Globotruncanen (IBRAHIM, 1976). Eng aufeinan-
derfolgende, arenitische bis siltitische Schiittun-
gen von Turbiditétsstomen sind charakteristisch
dafiir. Die turbiditischen Mergelkalke gehen
flieBend in ziegelrote, pelitische Mergel vom Typ
der Nierentaler Schichten iiber. IBRAHIM (1976)
bestimmte fast nur eine planktonische Foramini-
ferenfauna mit obercampanem Alter.

Ausgelost durch starkere tektonische Unruhen
wurden in dieroten Mergel erosiv bis 20 m méchti-
ge Grob- und Feinbreccien geschiittet, welche
Gerolle von lokalen Trias- und Juragesteinen und
aufgearbeiteten Nierentaler Schichten fiihren.
Uber diesen folgen rotzementierte graue Kalka-
renite mit Kristallindetritus, sandige Mergel und
tiber 100 m graue Kalkmergel mit vereinzelten tur-
biditischen Schiittungen und Breccienhorizonten.

Erwihnenswert ist eine im obersten Abschnitt
der Gosauschichtfolge auftretende und von IBRA-
HIM (1976) in das Untermaastricht eingestufte, sehr
grobe, mehrere Zehnermeter méchtige, tief in den
Untergrund schiirfende Breccie, die an der Eiberg
Bundesstrale nordwestlich der Steinernen Stiege
gut aufgeschlossen ist (siche Abb. 3). Diese poly-
mikte unsortierte, matrixarme und teilweise koha-
sionslose Breccie (,,unsortiertes Haufwerk* nach
AMPFERER, 1933) setzt sich aus bis zu 2 m grofen
Blocken lokal anstehender Trias- Jura- und Gosau-
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Abb. 5: Tertidre Schichtfolge im Raum Eiberg, verdndert nach
Krois et al. (1991) und ORTNER & SACHSENHOFER (1996).

gesteine zusammen, die teilweise noch im Schicht-
verband erhalten sind. Die Méchtigkeiten dieser
Breccie nehmen von der Weilach nach E und nach
W stark ab. Textur, Zusammensetzung und Ver-
breitungsgebiet weisen diese Sedimente als von
einer Hochzone im N (Eiberg) in einen E-W-orien-
tierten Trog geschiittete Scarpbreccien aus.

Den Abschlul der Gosauschichtfolge bilden
konkordant auf den Grobdebriten liegende graue
Mergelkalke, turbiditische Feinbreccien und Kalk-
sandsteine, die viel Kristallindetritus (Gneise, Phyl-
lite) fiihren und von IBRAHIM (1976) in das Unter-
maastricht datiert wurden. Laut STIER (1986) exi-
stiert westlich des Gehoftes Kollenberg auch noch
ein Vorkommen von paleozéner (Thanet) Gosau.

Das Sedimentationsgeschehen im Tertidr des
Eiberger Beckens verlief dhnlich dem der Gosau
und kann ebenso in Abhéingigkeit von der Tekto-
nik gesehen werden. Nachdem der Gosauzyklus
im Mitteleozén durch kompressive Tektonik be-
endet wurde (FAUPL et al., 1987), setzte Hebung
und Erosion ein, dieim Raum Eiberg — Hiring bis
in die Trias hinabgriff. Sinistrale Scherung an

* {iberlappenden Stérungen im Inntal fiihrte im Un-

teroligozin zur Pull-apart-Beckenbildung und
zur Ingression des Meeres aus NE (ORTNER,
1996; ORTNER & SACHSENHOFER, 1996). Das
transtensiv dominierte tektonische Regime (ORT-
NER, 1996) und die Ererbung der in der Oberkrei-
de angelegten Strukturen lieBen ein durch klein-
raumige Horste und Grében gegliedertes Becken
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mit hoher Reliefenergie entstehen, welches das
Faziesmuster der tertidaren Ablagerungen weitge-
hend bestimmte. Zuerst wurden an den Becken-
und Grabenrédndern grobklastische Facher aus lo-
kalem Material geschiittet, die zur Beckenmitte
hin und nach oben mit Bitumenmergeln verzah-
nen (Abb. 5). Weiter westlich bei Bad Héring
fiihrten Krois & STINGL (1991) eine detaillierte
~Faziesstudie der basalen Hiringer Schichten
durch. Die Bitumenmergel sind das Ergebnis
fasch aufeinanderfolgender, turbiditischer Schiit-
tungen von Litho- und Bioklasten und viel orga-
nischem Material von einem nahen Festland in
ein flaches, in der Wasserzirkulation einge-
schrinktes Becken. Meist tritt an der Basis der
Mergel auch ein Kohlenfloz auf, das in Bad
Hiring * jahrhundertelang abgebaut wurde
(ScHuLZ & FucHs, 1991), im Wiihlergraben hin-
gegen kaum 15 cm Dicke erreicht. Auf den Hoch-
zonen und Untiefen innerhalb des Beckens
(Wildschwenter Riicken, S-Rand des Peppenauer
Grabens) wurden gleichzeitig Sedimente einer
Litoralfazies abgelagert (Abb. 5). Diese Fazies
beginnt meist mit diinnen monomikten Trans-
gressionsbreccien und geht rasch in Strandkon-
glomerate, Biogenschuttbreccien und kleine
Lithothamnien-Nummuliten-patch reefs {iber.
Manchmal liegen diese direkt ohne Transgressi-
onsbildungen auf dem prédoligozdnen Unter-
grund, z.B. am Riicken nordéstlich von Ostern-
dorf (KRrRoIs, 1992; ORTNER, 1996). Durch Abnah-
me des Bitumengehaltes gehen aus den Bitumen-
mergeln. allmihlich die unteren Zementmergel
hervor (Krois & STINGL, 1991), die noch stark
klastisch beeinfluft sind und immer wieder Ein-
schaltungen von Feinbreccien, feinverteilte Koh-
leschmitzen und Pyritkonkretionen aufweisen.
Diese Breccien sind Ausdruck von instabilen
Beckenrindern. Mit dem sukzessiven Tieferwer-

den des Ablagerungsraumes und dem dadurch be-

dingten relativen Meeresspiegelanstieg wuchsen
die patchreefs auf den Hochzonen weiter und die
Randfazies kletterte an den Beckenrdndern konti-
nuierlich hoher (ORTNER, 1996). Am S-Rand des
.. Wiihler- und Peppenauergrabens bildete sich da-
durch eine onlap - Geometrie aus (Abb.5). Eine
2 m dicke Lithothamnienbreccienbank im Pep-
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penauer Graben und dm-dicke monomikte Dolo-
mitbreccien im Wiihlergraben markieren die
stiarkste, tektonisch induzierte Subsidenzphase
und das Abtiefen des seichteren unteren Zement-
mergel- in das wesentlich tiefere obere Zement-
mergelbecken (LINDENBERG, 1966). Gekenn-
zeichnet ist dieser Sprung in der Fauna durch das
Vorherrschen von jetzt planktonischen gegeniiber
benthonischen Formen in den unteren Zement-
mergeln (LUHR, 1962). Die oberen Zementmer-
gel bestehen aus monotonen, weichen, graugrii-
nen, cm- bis dm-gebankten, feinlaminierten bis
bioturbaten Mergeln mit einzelnen arenitischen
Zwischenlagen. Im Peppenauer und Wiihler Gra-
ben sind die Zementmergel in einer Machtigkeit
von mehreren 10er Metern auf geschlossen. Nach
oben werden die Zementmergel zusehends von
siliziklastischem Detritus beeinfluf3t (oberer Pep-
penauer Graben) und gehen in eine Wechsellage-
rung feinklastischer, sandig-siltig-mergeliger,
turbiditischer Sedimente, die Unterangerberger
Schichten, iiber. KrRoOIS & STINGL (1991) deuten
sie als prodeltaische Ablagerungen eines von SW
progradierenden Turbiditfachers. Die chatti-
schen, limnofluviatilen Oberangerberger Schich-
ten sind in Eiberg nicht mehr aufgeschlossen.

Tektonik

Das Eiberger Becken ist durch komplexe viel-
phasige Tektonik geprédgt. Im Zuge der strukurel-
len Analyse im Geldnde und am Computer stellte
sich heraus, daB altangelegte Strukturen
wihrend verschiedener tektonischer Vorgénge
reaktiviert wurden. Die lithologische Variabilitét
und das spezifische rheologische Verhalten der
Gesteine im Eiberger Becken steuerten die De-
formation, die hier groBteils nach dem Prinzip
der einfachen Scherung verlief. Scherbewegun-
gen liefen meist in stratigraphisch vorgegebenen
Horizonten geringerer Scherfestigkeit wie Ton-
schiefern, Mergeln und Evaporiten beispielswei-
se der Reichenhaller Schichten, Partnachschich-
ten, Raibler Schichten, Kossener Schichten, All-
gduschichten, Gosau und tertidren Zementmer-
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gel ab (Abb. 2). Demgegeniiber reagierten die
machtigen mittel- und obertriassischen Karbo-
nate bei tektonischer Beanspruchung sprode
unter Ausbildung von Kataklasiten. Der Haupt-
dolomit ist deshalb iiber weite Bereiche katakla-
stisch verformt (siehe geol. Karte).

Chronologie der Deformationen
Jurassische Strukturen

Eine friihe, jurassische Deformation 1aBt sich in
Eiberg nicht direkt messen, kann jedoch indirekt
aus den Sedimenten abgeleitet werden. Breccien-
horizonte in den oberen Allgduschichten und in
den Ammergauer Schichten, sowie mogliche ein-
geglittene Plassenkalkschollen sind Hinweise fiir
tektonische Bewegungen in einem Becken, das
schon inderObertrias (Eiberg Mb der Kossen Fm)
angelegt worden war und sich in den Jura durch-
pauste. Moglicherweise wurde der heute zwi-
schen Achleitnerberg und Polven fehlende Wet-
tersteinkalk bereits im Jura an NE-SW-streichen-
den Abschiebungen in den Raibler Schichten re-
duziert (Profil 8).

Vorgosauische NW-SE-Kompression

Zeugen einer NW-SE-Kompression sind bei-
spielsweise in den oberjurassischen Beckense-
dimenten am Haberg abgebildet. Diinnbankige
Bianconekalke zeigen eine intensive Kleinfal-
tung im Meterbereich mit einem generellen Ach-
senstreichen in SW-NE-Richtung. Mit einer Ero-
sionsdiskordanz, die diese Falten kappt, wurden
dariiber Gosaubreccien abgelagert (Profil 6). Die
Gosau selbst ist weitspannig verfaltet mit Achsen,
die WSW-ENE orientiert sind.

Auf der geologischen Karte erkennt man auch
einige E-W- bis NE-SW-streichende Faltenziige
mit Amplituden von mehreren 100 m, die zusam-
men mit dextralen cross faults (z.B. ,,Kaiserge-
birgssiidrandstorung®) in ihrer Grundanlage auf
diese Phase zuriickgehen diirften.
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Gosau-Beckenbildung und intragosauische
Strukturen

Die Gosau wurde diskordant auf gefaltetem
und erodiertem Untergrund-abgelagert. Im S und
SE, am Wildschwenter Riicken, Eibergkopf und
auf der Holzentalalm legte die Erosion auch noch
Hauptdolomit frei. An synsedimentiren Abschie-
bungen kann die Beckenbildung direkt, an der Fa-
zies der Sedimente indirekt abgelesen werden.
Einen guten Eindruck vom Aufreien des Beckens
vermittelt der Aufschluf3 beim StraBendurchbruch
unweit des Zementwerkes (Abb. 6a/b). An ENE-
WSW-streichenden, SE-fallenden Abschiebun-
gen wurden grobe, unreife Breccien, Konglome-
rate und Kalkarenite geschiittet. Die Abschiebun-
gen waren noch wihrend der Sedimentation der
dariiberfolgenden sandigen Mergel aktiv, von
denen sie plombiert wurden (Abb. 6a). Bei
Riickrotation der Gosau in die Horizontale stehen
die Abschiebungen fast senkrecht, die Allgédu-
schichten fallen méBig steilnach NW ein. Eindeu-
tige Extensionshinweise in den Zementmergeln
bzw. in der Oberen Gosau Untergruppe wurden
aufgrund starker tektonischer Beanspruchung
nicht gefunden oder nicht erkannt. Ausdruck
dafiir, daB die Tektonik auch wihrend der gesam-
ten oberen Gosausedimentation phasenweise
aktiv war (vgl. WAGREICH, 1991), sind die in Ab-
stinden wiederkehrenden grobklastischen Schiit-
tungen. Starke lokale Extensionstektonik kenn-
zeichneten vor allem das Obercampan und Unter-
maastricht (IBRAHIM, 1976). Dadurch wurden an
generell NE-streichenden Stérungen Horste und
Grében mit hoher Reliefenergie herausgebildet.
Die chaotischen Grobdebrite an der Eiberg-Bun-
desstrale sind als Scarpbreccien anzusprechen.
Vom horstartig herausgehobenen Eiberg, viel-
leicht auch von einer im S gelegenen Hochzone
(auftauchende Kippschollenkante) brachen die
Rinder nieder. Das KIliff ist aus der Verbreitung
der Scarpbreccien zumindest vom neuen Zement-
steinbruch bis zur Holzentalalm rekonstruierbar.
Ostlich davon schlieBt am FuB von Zettenkaiser
und Scheffauer eine breite Zone chaotischer Me-
gabreccien aus verschiedenen triassischen Dolo-
miten und Kalken und Gosausedimenten an, die
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Abb. 6:

a) N-§-Proftischaitt durch die Gosauabfolge an der Eibeig Bundesstralle gegengber dem Zementwerk Eibesg. Synscdimentire, NE-SW-
streichende Absctuebungen bezeugen die fonschrertende Extension im Gosuulxcken und waren bis zur Sedimentation von Zementmer-
geln aktiv. von deaen sie plombien wurden,

b) Fotoausschnitt aus dem Profsl. FK (Fleckenkalke s, GB {Gosaubasisbreccien und -konglomerate), GS (Gosau Kalkarenite}
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Abb. 7a, b: Beckenmodell fiir die Untere Gosau Untergruppe, erstellt nach Profilkorrelationen von IBRAHIM (1976) (Abb. 6a) und eige-
nen strukturellen Beobachtungen im Geldnde. Laut dem Modell in Abb. 6b erfolgte die Sedimentation der Unteren Gosau Untergruppe
in Halbgriben, die durch schollenartiges, synsedimentires Einkippen an groBen NE-SW-streichenden Storungen (z.B. Klemmstorung
und Peppenauer Storung) entstanden. Die Hangendscholle war zusitzlich noch in kleinere Horste und Griben untergliedert. Wihrend
auf den Hochzonen (Eibergkopf) Abtragung herrschte, kletterte die Sedimentation im Becken sukzessive hoher und ergriff schlieBlich
auch die Hochzonen. Man beachte die synsedimentéren Abschiebungen, welche bis zur Sedimentation der Zementmergel aktiv waren.
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sich bis zur Steineralm hinzieht und vielleicht mit
dem obigen KIliff zusammenhzngt. Zur Diskussi-
on gestellt wird aber auch die Moglichkeit, da die
Grobdebrite bereits zu einer Oben-grob-Abfolge
gehoren, die durch eine noch syngosauisch einset-
zende Einengung in Form von N-vergenten
Riickiiberschiebungen (Beckeninversion) zustan-
de kam (BRANDNER, miindl. Mitt.). Die ehemalige
Gosaubedeckung der Hochzonen (Reste am Wild-
schwenter Riicken und ENE’ des Eibergkopfes)
wurde eventuell noch syngosauisch erodiert, der
Ablagerungsschutt wanderte in die umliegenden
Senken.

Rekonstruktion eines Beckenmodells
fiir die Gosau von Eiberg (Abb. 8)

Ein solches Modell 148t sich, wenn iiber-
haupt, nur fiir die Untere Gosau Untergruppe,
kaum aber fiir die weit ausgreifende tiefermari-
ne Sedimentation der Oberen Gosau Untergrup-
pe entwerfen. Laut IBRAHIM (1976) wurden die
dltesten Sedimente im NW, die jiingsten im SE
abgelagert. Reiht man die von ithm aufgenom-
menen Profile an einem Querschnitt von NW
nach SE auf, erkennt man ein stufenartiges Jiin-
gerwerden der Sedimente in diese Richtung
(Abb. 7a). Die Sedimentation erreichte den SE
erst im Obersanton, wihrenddem im NW schon
mehrere 10er-Meter Breccien, Konglomerate,
Grainstones und Mergel - abgelagert worden
sind. Hier war die tektonische Subsidenz des
Ablagerungsraumes offensichtlich am gréBten
und verlagerte sich mit der Zeit nach SE. Palido-
geographisch betrachtet liee sich darauf viel-
leicht ein Kippschollenmodell anwenden
(Abb. 7b). Das Eiberger Becken stellte demnach
einen Halbgraben dar. Die Hauptabschiebung
(roll over) wire entlang oder nordlich der heuti-
gen sinistralen, NE-SW-streichenden Klemm-
storung zu suchen. Die Kippscholle war intern
noch kleinrdumig horst- und grabénartig unter-
gliedert, wie sich aus der Faziesvielfalt der Se-
dimente der Unteren Gosau Untergruppe
schlieBen 14Bt. Der E-Rand der Scholle konnte
mit dem heutigen Eibergkopf zusammenfallen
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und war moglicherweise subaerisch exponiert.
Ein nidchster Halbgraben konnte im heutigen
Peppenauer-Wiihler Graben gelegen haben.
Dort kommen, eingeklemmt zwischen Haupt-
dolomit und Tertidr, noch Reste einer basalen
grobklastischen Gosau vor.

Da das Tertidr mit einer ausgepréagten Winkel-
diskordanz auf der Gosau liegt, muf3 diese post-
gosauisch erheblich verfaltet, verstellt und ero-
diert worden sein. Die Einengungsstrukturen
dieses Ereignisses (mesoalpine Phase) lassen
sich in den Gosausedimenten jedoch nicht von
denen der nacholigozdnen Deformation unter-
scheiden. '

Tertiarbeckenbildung

Die Tertidrbeckenbildung wird nach dem der-
zeitigen Forschungsstand (Krois et al, 1991;
ORTNER, 1994, 1996; ORTNER & SACHSENHOFER,
1996; BRANDNER & ORTNER, 1994; GRUBER &
ORTNER, 1996) mit sinistraler Scherung entlang
dem Unterinntal (Inntallinie) in Verbindung ge-
bracht. Die Inntallinie ist nach ORTNER (1996) ein
Sammelbegriff fiir NE-SW-streichende Storun-
gen entlang des Inntales, die bei Innsbruck nach S
mit der Brennerabschiebung gekoppelt ist und
westlich von Innsbruck -bis Telfs WNW-ESE
streicht und dextralen Bewegungssinn aufweist
(EISBACHER et al., 1990). Westlich von Telfs bis
Landeck soll die Inntallinie mit der Aufschiebung
des Otztalkristallins auf die Kalkalpen gleichge-
setzt werden. Vermutlich bildet die sinistrale En-
gadinerlinie (SCHMID & FROITZHEIM, 1993) die
Fortsetzung der Inntallinie nach SW. Ostlich von
Kufstein folgt die Inntallinie nicht dem Verlauf
des Inns, sondern setzt sich nordlich des Miesber-
ges nach E fort (SPENGLER, 1956; Abb. 1) und
miindet vermutlich in die Saalach-Salzachtal
Storung ein (ORTNER, 1996). Ein zweiter Ast ver-
lauft siidlich des Inntals durch das Hiringer Tertidr
und die Eiberger Gosau und begrenzt das Kaiser-
gebirge nach S (Abb. 1). Zwischen diesen
Storungsédsten wurde das Pull-apart-Becken des
Unterinntaler Tertidrs gebildet. Die tertidren
Strukturen sind mikrostrukturell besser erfa3bar
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Abb. 8a, b: Zwei Beispiele von seicht liegenden tertidgren Dehnungsspalten im Untesgrund des Tenstirbeckens in der Kiemmschlucht.
Ein Teil der Spalten wurde 16sungserweitert. mit l.okalschutt und Bitumenmergeln verfiillt. Im anschlieBenden Versenkungsstadium
wuchsen in den verbliebenen Hohlrdumen Kalzitrasen auf (Abb. 8a. Pfeil). Andere Spalten wurden spiiter uls Bewegungsfliichen, in die-
sem Fall als dextrale Schrigaufschiebung genutzt {Abb. 8b). BR= Breccien. R = Riedeifldchen. R* = Antiriedel(liichen.

und deswegen besser bekannt als die élieren De-
formationen.

Nach ORTNER (1996) wurde das Unterinntaler
Tertidirbecken durch sinistrale transtensive Sche-
rung im Unteroligozin als Pull-apart-Becken
geoftnet. Die beginnende Extension markieren im
Untergrund des Tertidirs. vor allem in der Gosau
und auch in der Trias des Ernsberges (Klemm-
schlucht). Kufsteiner Waldes und Stadtberges,
scharenweise seicht liegende etwa N-S-streichen-
de Dehnungskliifte und -spalten. Die kleineren
Kliifte (reine Extensionskliifte und hybride Scher-
kliifte) wurden rasch mit synkinematisch gewach-
senem Faserkalzitzement verheilt. an dem mandas
StreB3feld ablesen kann. Die groBeren Spalten wur-
den losungserweitert. verkarstet und mit unrei-

Geol. Paldon. Min. Innsbruck. Band 22, 1997

fem, grobem Schutt lokaler Zusammensetzung.
mit Bitumenmergeln und feinkdrnigem, sandig-
siltig-tonigem Sediment verfiillt (Abb. 8a). Stets
weisen diese Sedimente auch Pyritvererzungen
und Kristallrasen von cm-groBen. klaren, idiomor-
phen Kalzitkristallen auf. die zu einem spateren
Zeitpunkt (Versenkungsstadium) wuchsen (ORT-
NER, 1993, 1996; ORTNER & SACHSENH@FER.
1996). Die meisten Spalten wurden progressiv zu
Schriigabschiebungen weiterentwickelt und auch
spéter noch bei der SchlieBung des Beckens mehr-
fach bewegt. Dies kann 6fters an iiberpriigten Spal-
ten im Platenkalk in der Klemmschluchtbeobach-
tet werden (Abb. 8b). In Scarpbreccien, dieentiang
der NE-SW-streichenden Klemmstorung auftre-
ten, sind ebenfalls Spaltenfiillungen vorhanden.
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Sie werden auch als frithe Zeugen der beginnenden
Beckenoffnung betrachtet.

Weiteres Indiz fiir die fortschreitende Deh-
nung des Tertidrbeckens sind NNW-streichende
Zerrspalten im Hauptdolomit bei Achrain und
im Hauptdolomitstreifen dstlich von Himberg,
die mit monomikten Hauptdolomit- und Num-
mulithen-Lithothamnienbreccien gefiillt wur-
den.

Einige Abschiebungen und Schridgabschie-
bungen mit NNW-SSE- und NE-SW-Streichen
wurden der fortschreitenden Distension des
Beckens zugeordnet. Diese Abschiebungen er-
folgten zu einem Grofiteil an altangelegten
Strukturen — pragosauisch NNW-SSE und go-
sauisch NE-SW —, da die Schaffung neuer Be-
wegungsflichen energetisch schwerer war als
die Reaktivierung bereits vorhandener, auch
wenn letztere einen ungiinstigen Scherwinkel
zur HauptstreBrichtung aufweisen. Die Streuung
der Daten konnte auch mit lokalen Blockrotatio-
nen oder Schollenkippungen zusammenhéngen,
die innerhalb von Pull-apart-Becken durchaus
vorkommen konnen (MANN et al., 1983). Bei-
spiele fiir radiale Dehnung hat jiingst auch
DECKER (1996) aus dem Wiener Becken be-
schrieben. Die PaldostreBanalyse ergab eine ver-
tikale, oft auch eine subvertikale bis -horizontale
Position der groften Hauptspannungsrichtung
Sigma 1 mit vertikalem bis subvertikalem
Sigma 2 (Abb.9).

Ostlich des Winterkopfes kleben an einer
groBen NNW-SSE-streichenden, W-fallenden
Abschiebung fossilfreie, tertidre (?) Grobbrecci-
en bis -konglomerate, entlang des Kalkgrabens
auch dolomitische Scarpbreccien, die spiter
durch Bewegungsumkehr an der Abschiebung

mit top nach ENE iiberschoben wurden. Die-

Storungsfldchenanalyse weist am gesamten
Stadtberg Dehnung in E-W-, ESE-WNW-, aber
auch SW-NE-Richtung auf (Abb. 9). Letztere
konnte auch mit dem jiingsten nachweisbaren Er-
eignis in Eiberg, einer NW-SE-Einengung zu-
sammenhingen.

Im Peppenauer und Wiihler Graben sind friihe
Zeugen der Beckenbildung fast vollstindig durch
die postsedimentére Deformation verwischt wor-
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den. Ganz selten findet man in der angrenzenden
Trias des Peppenauer Grabens N-S-streichende
Zerikliifte. Die ausgewerteten Bewegungshamni-
sche im Tertidr erbrachten ein Vorherrschen von
konjugierten Schrigabschiebungen an NW- bis
NE-streichenden Storungsflichen, bei Fehlen von
reinen Extensionsstrukturen (Abb. 9, Diagr. 8, 9,
11). Da die meisten dieser Abschiebungen auch
noch die Unterangerberger Schichten durchschla-
gen, diirften sie zu einem jiingeren Ereignis
gehoren! Als sichere Hinweise fiir die Beckenoff-
nung konnen jedoch NE-SW-streichende Schrig-
abschiebungen in der Trias des Achleitnerberges

- gedeutet werden, die im Zuge der SchlieBung des

Beckens invertiert und von S-vergenten Uber-
schiebungen iiberpriagt wurden (Abb. 9, Diagr. 14
bzw. Abb. 12, Diagr. 6).

Letztlich spiegeln die hdaufigen Aufarbeitungs-
und Umlagerungshorizonte in Form von Brecci-
en-und Konglomeratschiittungen in das Bitumen-
und Zementmergelbecken das distensive Regime
im Unterinntaler Tertidrbecken wider. Am stérk-
sten duBerte sich die phasenweise tektonische Ak-
tivitdtim abrupten Absenken der unteren Zement-
mergel in die pelagischen Tiefen der oberen Ze-
mentmergel (,,Lithothamnienkalkbreccie®, LIN-
DENBERG, 1966).

Die Schiittung von Lithothamnienkalken in das
Zementmergelbecken beweist das Nebeneinander
von Becken und Horsten und a8t deshalb auch die
Beckengeometrie rekonstruieren (Abb. 5)!

Der strukturelle Befund und die Faziesvertei-
lung implizieren fiir das Tertidr im Peppenauer
und Wiihler Graben eine strukturell dhnliche
Paldogeographie wie in der Unteren Gosau Un-
tergruppe: tiefe, schmale und lokal begrenzte,
NE-SW-orientierte Gridben oder Halbgréiben
(Peppenauer-Wiihler Graben) und flankierende
Horste (Wildschwenter Riicken, Taxenbiihel,
Hinterstein), die intern segmentiert waren und
durch sinistrale Scherung mit Schrigabschie-
bungen herausgeformt wurden. Nach SW miin-
dete der Peppenauer Trog in die Héaringer Bucht
(ORTNER & SACHSENHOFER, 1996), die Fortset-
zung nach E iiber den Wiihler Graben hinaus laf3t
sich nicht mit Sedimenten dokumentieren, denn
wenig Ostlich der Schiewiesalm ist das Tertidr

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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Abb. 9: Tektonische Karte des Eiberger Beckens mit Darstellung der PaldostreBdaten und der dazugehorigen Hauptspannungsachsen
Sigma 1, 2, 3, giiltig fiir die Tertidrbeckenbildung. Die Extension erfolgte durch Schrigabschiebungen an konjugierten, N-S- bis NW-

SE- und NE-SW-streichenden, vermutlich altangelegten Stérungen mit vertikaler bis subvertikaler Position von Sigma 1. Das Streuen

der Extensionsrichtungen wird auch mit Rotationen innerhalb des Unterinntaler Pull-apart-Beckens erklart.
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vollig vom Hauptdolomit zugeschoben (vgl.
geol. Karte u. Profil 3).

BeckenschlieBung;
Postsedimentédre N-S-Kompression

Nach Ablagerung der Oberangerberger Schich-
ten und dem Riickzug des Meeres aus dem Unte-
rinntal (HAGN et al. 1981) geriet das Teridrbecken
in den Einfluf} einer N-S-Kompression, die mit
der Kollision zwischen Adria und Europa zusam-
menhing (FLUGEL, 1987) und zur SchlieBung des
Beckens fiihrte. Die Lineamente des Inntalscher-
systems wurden als Hauptbewegungsschienen re-
aktiviert. An ihnen formierten sich durch
Beckeninversion pop up - Strukturen mit vorwie-
gend S-, aber auch N-vergenten Uberschiebungen
. (Abb.10). Die Kaisergebirgsmulde wurde aus
dem Untergrund hochgepreBt (LEUCHS, 1912;
W ANKER, 1990).

S-vergente Uberschiebungen:

Im Arbeitsgebiet dominieren S-vergente Uber-
schiebungen. Die S-vergente Hauptiiberschie-
bung des Kaisergebirges nahm ihren Ausgang
zwischen Kochel- und Kufsteiner Wald — schon
HEISSEL (1957) sprach hier von der ,,Wurzelzone
des Kaisergebirges* - und wurde schrég helicoidal
entlang der groBlen ,Kaisergebirgssiidrand-
storung nach SSE transferiert, wo sie nordlich
des Hintersteinersees in eine frontale Uberschie-
bung iiberging. Dadurch wurden alle élteren
Strukturen schrig abgeschnitten und das Eiberger
Becken spitz zugeschnitten (siehe geol. Karte,
Abb. 10, Profile1-6). Die voroligozédnen Falten-
ziige enden an dieser Storung. Sie wurden weiter
zusammengepreft, nach SE aufgebogen und
iberschoben. Daher kommen an der Storung auch
dltere Schichtglieder wie die Kossener Schichten
an die Oberfldche (Profile 3, 4). Am Ernsberg Ost-
lich der Klemmschlucht belegen dm-gro3e Du-
plexe und frontales stimformiges Einrollen des
Plattenkalkes die S-SSE-vergente Uberschiebung

- auf die inkompetenten Allgiduschichten und Gos-
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ausedimente im Eiberger Becken (Profil 6). Die
,Kaisergebirgssiidrandstorung* (Abb. 10) ist eine
alte Storung, die vor- und nachgosauisch als tear
fault, im Oligozén vielleicht als Abschiebung zur
Tertiarbeckenbildung fungierte und nun wieder
als dextrale tear fault reaktiviert wurde. Parallel zu
dieser Storung zerscheren mehrere dextrale Blatt-
verschiebungen den Hauptdolomit, die Raibler
Schichten und den Wettersteinkalk nordlich und
nordostlich der Walleralm.

Am oberen Rehaubach entwickelte sich ein
kleinrdumiger Schuppenbau mit Uberschiebun-
gen und Riickiiberschiebungen des Hauptdolomi-
tes auf die Gosau-, Kossener und Allgdu-Schich-
ten. Eingeklemmt zwischen Eibergkopf und Wal-
leralm wurde siidlich des Rehaubaches am Forst-
weg zur Walleralm ein schmaler Hauptdolomit-
streifen bivergent herausgepreft (Profil 2). Im S
unterlagert ihn Gosau, im N Jura. Die Platznahme
dieses Pop ups bewirkte ein tiefes Ausbeulen der
siidlich anschlieBenden Gosau und des Hauptdo-
lomites im Meridian der Holzentalalm. Sinistrale
NW-SE-Storungen glichen die Versitze lateral
aus (siehe geol. Karte).

Auf der Walleralm wurden der Wetterstein-
kalk, die Raibler Schichten und der Hauptdolomit
zu einem weiten ENE-WSW-streichenden Ge-
wolbe verfaltet, mit S-vergenter Uberschiebung
von Wettersteinkalk auf Hauptdolomit und Dach-
steinkalk bei Abscherung der Raibler Schichten
(siidostliche Walleralm, Profil 1). Das abrupte
Ende von Wettersteinkalk und Raibler Schichten
auf der Walleralm héngt mit dem umlaufenden
Streichen des obigen, nach WSW abtauchenden
Gewolbes zusammen.

Im Peppenauer und Wiihler Graben iiberscho-
ben die Hauptdolomithorste des Wildschwenter
Riickens und Hintersteines durch Inversion der
tertidaren Abschiebungen den teridren Beckenin-
halt. Daraus resultierte an der Uberschiebungs-
front (Weilach) eine starke S-vergente Verfaltung
und Zerscherung des Hauptdolomites und der Ze-
mentmergel (Abb. 11, Abb. 10, Diagr. A). In der
Hangendscholle bildeten sich mehrere Zweigii-
berschiebungen aus. Die Faltenachsen im Tertidr
wurden spéter durch sinistrale Seitenverschiebun-
gen steilgestellt (Abb. 10, Diagr. B).

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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schiebungen, untergeordnet N-vergente Riickiiberschiebungen (Eibergkopf) und kleine pop-up-Strukturen (Holzentalalm) mit dazu-

pression, der ersten Phase der SchlieBung des Tertisrbeckens. Es dominieren S- bis SSE- vergente Uberschiebungen bis Schrigiiber-
gehorigen dextralen NW-SE-streichenden tear faults.

Abb. 10: Tektonische Karte des Eiberger Beckens mit Darstellung der PaldostreBdaten und Hauptspannungsachsen fiir die N-S-Kom-
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Abb, 11: Diinn gebankter. eng gelalteter Hauptdolomit (Seetelder Schichten ?) mit E- W-sireichenden Achsen und kleinen Zweigiiber-
schichungen an der Uberschicbungstront des Wildschwenter Riickens auf das Tertidr des Peppenauer- Wiitiler Grabens in der oberen

WeiBlachschlueht.

Am Hinterstein zeigt der Hauptdolomit im
Hangenden der Uberschiebung eine teilweise
iberkippte Stimfalte (Profile 5, 6). Dies beweisen
auch Reste ungestort auflagernder, invers liegen-
der Nummulithenbreccien. An der Uberschie-
bungsbasis wurde der Hauptdolomit stark Kata-
Klasiert und verschiefert. Duplexstrukturen. Rie-
del- und Antirtedel fichen sind Indikatoren fiir die
top nach SSE-Bewegung.

Auf der SchieBwiesalm Kkollidierte der Haupt-
dolomit des Hintersteines mit jenem vom Tertiiir-
siidrand. daher ist dieser Bereich besonders stark
tektonisch zertriimmert.

Wechselnd steileres und flacheres Schichttfal-
len. Geliindeverflachungen und sich wiederholen-
de Seefelder Schichten beidseits der Weillach.
sowie Kleine Zweigiiberschiebungen und Du-
plexe ander Eiberg Bundesstrafie und auf der Stei-
nemen Stiege werden mit Rampeniiberschiebun-
gen im Hauptdolomit der Hangendscholle in Ver-
bindung gebracht (Profile 5. 6).

In der Tras zwischen Kleinem Pdélven und
Greidemkogel entstanden mehrere S-bis SE-ver-
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gente  Uberschiebungen und  untergeordnet
Riickiiberschiebungen. die auch den Alpinen
Buntsandstein mitertaBten (S-vergente Verschup-
pung bei Achleiten) und hauptsiichlich in den Rei-
chenhaller und Partnachschichten verliefen. Eine
bivergente Uberschiebung (Wettersteinkalk auf
Partnachkalk und Hauptdolomit) kommt nord-
westlich der Lengfeldenalm vor(Proftl 9). Eine S-
gerichtete Uberschiebungsstaffel von der An
einer einseitigen ..Palmenstruktur™ bildete sich
ostlich der Weillach (Achleitnerberg) aus (Proti-
le 5.6). Diese wurzelte in einer NE-SW-streichen-
den ehemaligen Abschiebungsschiene und wurde
mittels dextraler NW-SE-streichender cross faults
frontal in Uberschiebungen transferiert (E-W-
streichende Faltenachsen in Partnachmergeln).
Durch die Hochpressung des Hauptdolomites und
der anderen triassischen Schichtgheder wurden
die vorangehenden Abschiebungsbetriige jedoch
nicht ausgeglichen. wie man aus der geologischen
Karte und den Profilenerkennen kann.

Der Greidermkogel ist im S aut Gutensteiner
Schichten (Faltenvergenz}iiberschoben (Protil 2).

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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Abb. 12: N-vergente Riickiiberschiebung des Hauptdolomites (HD) vom Eibergkopf auf die Gosau-Zementmergel (GZM) an der Ei-
berg-BundesstraBe. Die nordfallenden (ss) Zementmergel wurden stark verschiefert (s), der Hauptdolomit kataklasiert (K). Nachfolgend
wurden die Riickiiberschiebungen von sinistralen Schriagaufschiebungen iiberpragt.

Gegeniiber dem Achleitnerberg riickt dieser an
einer dextralen cross fault um mehrere 100 mnach
SE vor, was auch an der Form des Hintersteiner
Sees erkennbar ist.

N-vergente Riickiiberschiebungen:

Neben den S-vergenten Riickiiberschiebungen
bildeten sichim Zusammenhang mit dieser Defor-
mationsphase auch mehrere N-vergente Riick-
iiberschiebungen der S-vergenten Uberschiebun-
gen aus. Von Bedeutung ist vor allem die Riick-
tiberschiebung des Wildschwenter Riickens und
des Eibergkopfes auf die nordlich vorgelagerte
Gosau (Profile 4, 5, 6). Uber die Moglichkeit eines
alttertidaren Schubes wurde schon berichtet. Die
Riickiiberschiebung wurde hier begiinstigt durch
den rampentektonisch steilgestellten Hauptdolo-
mit, der eine weitere S-vergente Bewegung
blockierte, und durch die Inkompetenz der nérd-
lich vorgelagerten Gosauschichten. Dariiberhin-
aus befand sich die S-vergente Hauptiiberschie-
bungsfront des Kaisergebirges weiter im E. De
facto endet diese auch nordostlich des Eiberg-
kopfes, markiertdurch eine N-S-streichende cross
fault.

Gegeniiber dem Wildschwenter Riicken springt
der Eibergkopf entlang der Wei3ach ca. einen hal-
ben Kilometer nach N vor, intern zerlegt von

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997

NNW-SSE-streichenden  Blattverschiebungen.
Die Gosau im Liegenden der Uberschiebung
wurde isoklinal gefaltet, ausgewalzt, geschiefert
und mit Lias-Fleckenmergeln, an der Eiberg-Bun-
desstrale mit Hauptdolomit verschuppt (Abb. 12).
Die ehemalige Gosaubedeckung des Eibergkopf-
es wurde fast vollstindig unter dem Hauptdolomit
begraben. Einzelne Schiirflinge begleiten noch
die Uberschiebungsbahn. Unversehrte Reste der
Gosauauflagerung finden sich wieder am Wand-
fuB nordostlich von Punkt 1089 m. Unter der Auf-
last der vorriickenden Hauptdolomitmasse wurde
die Hochzone Eiberg — Rehaubach niederge-
driickt. In dieser Depression konnten die am Ei-
berg fehlenden Fleckenmergel vor der Erosion be-
wahrt werden.

NNE-SSW-Transpression

Wihrend in den Ostlichen Ostalpen die Tertiér-
becken (Ennstal, Murtal) durch die ,,Lateral extru-
sion* der Ostalpen (RATSCHBACHER et al., 1991)
sich erst 6ffneten, folgte im Unterinntal auf die N-
S-Kompression eine weitere, N-S- bis NNE-SSW-
Kompression mit transpressivem Charakter
(Abb. 13). Die meisten Auf- und Uberschiebungen
entwickelten sich progressiv zu sinistralen Schré-
gauf- und -liberschiebungen weiter, verbunden mit
starker Kataklase. Dadurch wurde das gesamte
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Abb. 13: Tektonische Karte des Eiberger Beckens mit Darstellung der PaliostreBdaten fiir die zweite, transpressive Phase der
BeckenschlieBung. Die Strukturen der N-S-Kompression wurden in NE-SW- bis ENE-WSW-streichende sinistrale Blattverschiebungen

und Schrigaufschiebungen, die bivergenten Uberschiebungen in positive Blumenstrukturen umgewandelt.
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Untersuchungsgebiet in NE-SW-Richtung zer-
schert und geliingt (Abb. 13). Die bedeutendsten
dieser Lineamente sind die Klemmstorung. Taxen-
biihelstorung. Hintersteiner Stérung und die
Storungen im Wiihler und Peppenauer Graben
(siehe Protile). A m Hinterstein und im WiihlerGra-
ben zerscherte ein Netz von sinistralen, zueinunder
paralielen Seitenverschiebungen mit Schriigauf-
schiebung den Hauptdolomit von Hizheneiberg und
dasTertiirdes Wiihler Grabens (Abb. 1 4). Die Ver-
siatzbetriige erreichen dort mehrere 100} m. Die bi-
vergenten Uberschiebungen im Rehaubach. auf der
Lengfeldenalm und wm Achleitnerberg wurden in
positive Blumenstrukturen umgewandelt (Protile
2. 3. 5. 6). An der nordseitigen Uberschiebungs-
frontdes Eibergkopfes weisen Duplexe. SC-Get ii-
ge und sigmoidale Scherkérper in den Gosau Ze-
mentmergeln auf diese tektonische Phase hin. Im S
drang das Podlvenmassivan einer gro3en bogenfor-
migen Storung nach NE vor und verursachte im
Hauptdolomit bei Punkt 93(0) m eine kleine Riickii-
berschiebung nuch NNE(Profil i0)).

E-W-Kompression

Ausden eigenen Diensitzen lidBt sich oft eine
E-W- bis ENE-WSW-Kompressionskomponente
herausfiltern (Abb. 15). In der Trias des westli-
chen Kaisergebirges hinterlieB diese Phase wich-
tige Strukturen: steile Schriigaufschiebungen ent-
lang des Sonnberges, Riickiiberschiebungen des
Winterkopfes auf das Tertidir im Kalkgraben und
des Emsberges auf den Stadiberg, kuppel- und
muldenformige Verbiegungen der Trias des Kuf-
steiner Waldes. Stadiberges, Duregges {FucHs.
1944) und der Eiberger Gosuau mit generell gegen
NW abtauchenden Achsen. Zu diesen passen kon-
Jugierte. NW-SE-streichende sinistrale und dex-
trale NE-SW-streichende Blattverschiebungen,
die vorher gegensinnigen Bewegungssinn auf-
wiesen (Abb. 15). Mun findet diese Storungen
vorzugsweise am Eibergkopf. auf der Walleralm,
im Gisbachgraben und am Stadtberg.

Das Kaisergebirge wolbte sich im Zuge dieser
Phase im Meridian Pyramidenspitze-Treffauerer-
heblichauf. Die Muldenachse taucht somitnach E

Geol. Paliiom. Mint Innshruck. Band 22, 1997

Abb. 14: Sinistrale Schriigaufschiebung des Hauptdolomites
vom Achleitner Riicken (HD) auf <he tertizien Zementmespel
(ZM) im Wilhicr Graben, Der Haupidolomit zerbrach durch
diese Bewegungen: die ucspriinglich ITach liegenden E-W- Fal-
tenachsen der Zemenmtmeagel sieilten dadurch auf. R = Riedel-
Nache.

und nach W ab (..gesattelte Mulde* nach FucHs,
1944).

NW-SE-Einengung

Diese istdie jiingste nuchweisbare Phuse im Ei-
berger Becken {Abb. 16). NE-SW-streichende
Strukturen wurden trotz ungiinstigen Scherwin-
kels neuerlich sinistral bewegt. Neu entstanden N-
S-streichende, sinistrale Blattverschiebungen. die
am Wildschwenter Riicken. im Peppenauer Gra-
ben und aufder Walleralm hiiufig vorkommen und
alle bisherigen Strukturen abschneiden. Damit
sind auch NW-SE-streichende Schriigabschie-
bungen am Eiberg (Abb. 17). westlich des Ze-
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Kompression. An den Blattverschiebungen fand eine Bewegungsumkehr statt, am Stadtberg, auf der Walleralm und auch in der Gosau

Abb. 15: Tektonische Karte des Eiberger Beckens mit Darstellung der PaldostreBdaten und Strukturen fiir die spitmiozine (?) E-W-
werden flexurartige Verbiegungen und W-SW-vergente Uberschiebungen dieser Phase zugeordnet. -
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E-Einengung. NE-SW-

und NW-SE-streichende Schrigabschiebungen, die alle vorhergehenden Strukturen versetzten. Es wird vermutet, daB auch mehrere

streichende Blattverschiebungen wurden trotz ungiinstigen Scherwinkels weiterbewegt, neu formierten sich sinistrale N-S-Storungen
nicht eindeutige, vorerst der Tertidirbeckenbildung zugeordnete Extensionsstrukturen, dieser Phase angehoren.

Abb. 16: Tektonische Karte des Eiberger Beckens mit Darstellung der PalédostreBdaten fiir die jiingste, NW-S

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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Abb. 17: Junge. NNW.SSE-ureichende Schragabschiebungen in den basalen Kassener Schichten des Kalkbruches am Eiberg. Diese

Abschiebungen und sinistrale N-S-Sicrungen versetzten S-vergente tenidre Aufschichungen und smistrale

schiebungen.

mentwerkes und am Eibergkopf verbunden. Hin-
weise fiir tektonische Aktivitit im Quartir (ORT-
NER. 1996) wurden im Arbeitsgebiet nicht er-
bracht. Wenig nérdlich. am Eingang indas Kaiser-
tal fand AMPFERER (1933) jedoch in einem nicht
mehr existenten Steinbruch junge Seitenverschie-

bungen. in denen quartire Schotter zerschert
watren.
Diskussion

Der Motor fiir die mehrphasige Deformation
im Eiberger Becken waren die Konvergenzbewe-
gungen zwischen Europiischer und Adriatischer
Platte (BERCOURT et al.. 1986: BERGERAT. 1987),
die ub der Unterkreide die Subduktion des Penni-
nischen Ozeans unter die ostalpine Kruste verur-
sachten (FrLUGEL, 1987). Die Nordlichen Kalkal-
pen als Teil der ostalpinen Oberplatte wurden in
der Folge von mehreren Kompressions- und Ex-
tensionsphasen erfallt. denensie heute ihre hetero-

1R4

NE-streichende Blatver

axiale Swruktur (BRANDNER & ORTNER. 1994; Eis-
BACHER & BRANDNER. 1996) verdanken. Rotatio-
nen von Adria-Krustensegmenten, krustale Ver-
dickung. Hebung und gravitative Prozesse sind
die Ursachenderpolyphasen Bewegungen.

Die erste. in Eiberg strukturell nachweisbare.
priigosauische Phase geht auf die schriige Konver-
genz zwischen Ostalpin und Penninikum zuriick,
die in den Nordlichen Kalkalpen zu den Haupt-
deckenschiiben mit WNW- bis NW-gerichteten
Uberschiebungen, SW-NE-streichenden Falten-
ziigen und WNW-ESE- bis NW-SE-orientierten.
dextralen Blattverschiebungen (tear faults) fihrte
und vor allem aus den westlichen Nordlichen Kal-
kalpen beschrieben wurde (RATSCHBACHERR ¢l
al.. 1989: LiNnzer et al.. 1990: EiSBACHER et al..
1990; LIN#ER et al.. 1995: EISBACHER & BRAND-
NER. 1996).

Uber den geodynamischen Rahmen fiir den
nach einer erosiven Phase in der Unterkreide im
Hinterland der Subduktionszone ubgelagerten Go-
sauzyklus gibt es unterschiedliche Vorstellungen:
LEiss (1988, 1990) spricht von kalkalpinen Trogen

Geol. Paldout, Mitt, tnwbrick, Band 22, 1997



mit synorogener Sedimentation in Abhéngigkeit
des Deckentektonismus, RATSCHBACHER et al.
(1989), BEHRMANN (1990) und FROITZHEIM et al.
(1994) betrachten die Gosaubeckenbildung im Zu-
sammenhang mit gro3raumiger, kollapsartiger Ex-
tension durch gravitatives Auseinanderflieen der
durch Deckenstapelung verdickten, sich hebenden
ostalpinen Kruste. Differenzierter zu diesem
. Thema duflert sich WAGREICH (1993, 1995). Die-
ser Autor entwirft zwei konkrete Modelle fiir die
Untere und die Obere Gosau Untergruppe: Die
lokal begrenzten Becken der Unteren Gosau Un-
tergruppe waren storungsgebundene Pull-apart-
Becken mit lokal starken Subsidenzraten an trans-
pressiven strike slip faults, die durch schrige Kon-
vergenz des Ostalpins zum subduzierenden Penni-
nischen Ozean entstanden. Dieses Modell er-
scheint auch auf die Untere Gosau Untergruppe
von Eiberg anwendbar zu sein, allerdings gibt es
keine Indizien fiir einen Pull-apart-Mechanismus
bzw. fiir eine so frithe Scherung an der Inntallinie.
Eine intragosauische Hebungs-und Erosionsphase
konnte in Eiberg nicht nachgewiesen werden. Wa-
GREICH (1993, 1995) fiihrt diese Phase auf den
Durchgang eines strukturellen Hochs im Pennini-
schen Ozean unter die Oberplatte zuriick. Durch
tektonische Erosion der Oberplatte beim Durch-
gang des Hochs kollapierte diese und sank rasch in
pelagische Tiefen ab. In der Folge wurde die Obere
Gosau Untergruppe abgelagert. Damit und mit
dem Verschwinden des ophiolithischen Akkreti-
onskeiles im N dnderte sich die Sedimentation und
die Exotika- und Schwermineralfiihrung.

BRANDNER & ORTNER (1994) sind der Ansicht,
dafB3 das Absinken von kalter subduzierter ozeani-
scher Kruste bei relativ geringer Subsidenz-
rate(,,slab pull im Sinne von ROYDEN, 1993) in
der Oberplatte Extension mit gleichzeitigem tek-
tonischem Absenken der Gosau- und Flysch-
becken bewirkte.

Syn- bis postgosauisch wurde der Raum Ei-
berg durch N-S-Kompression verfaltet und ero-
diert. Diese Deformation hing mit der N-S-ge-
richteten Kontinent-Kontinent-Kollision von Eu-
ropa und Adria nach vollstindiger Subduktion
des Penninikums im Obereozin zusammen, auch
als Hohepunkt der ,,mesoalpinen‘ Phase bezeich-

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997

net (RATSCHBACHER, 1986; RING et al., 1988;
DEwEYetal., 1989).

Die iiberregionale Ursache der sinistralen
Scherung an der Inntallinie, durch die das Unte-
rinntaler Tertidrbecken im Obereozin oder im Un-
teroligozidn gedffnet wurde (KROIS et al., 1991),
konnte noch nicht befriedigend geklart werden.
Nach ORrTNER (1996) fiel die Beckenbildung
(Hauptspannungsrichtung NE-SW) in eine Phase,
in der im gesamten Grenzbereich Europa-Adria
sinistrale Scherzonen aktiv waren, die durch
schrige Konvergenz des Ostalpins auf das Eu-
ropdische Vorland — bei E-W-Orientierung der
Subduktionszone — hervorgerufen wurden. NEU-
BAUER (1994) vermutet einen sinistralen Wrench
Korridor; indem das Tauernfenster aufstieg.

Noch ehe die Extrusionstektonik und damit die
Offnung der anderen ostalpinen Tertiirbecken ein-
setzte (RATSCHBACHER et al., 1991), begann im Un-
terinntal infolge "anhaltender N-S-Konvergenz
zwischen Europa und Adria noch im Oberoligozéin
(ORTNER, 1996) die SchlieBung des Tertidr-
beckens. Die erste Phase dul3erte sich in starker N-
S-Kompression mit S-vergenten Uberschiebun-
gen und N-vergenten Riickiiberschiebungen an in-
vertierten Beckenstrukturen (pop up des Kaiserge-
birges). In einer zweiten Phase drehte das N-S-Re-
gime auf ein transpressives NNE-SSW Regime
mit Herausformung eines dominanten NE-SW-
streichenden sinistralen Schersystems und Weiter-
entwicklung der Uberschiebungen in positive Blu-
menstrukturen. Die zweite Phase kann urséchlich
mit dem Aufstieg und Unroofing des Tauernfen-
sters (BEHRMANN, 1990; GENSER & NEUBAUER,
1989) und der nachfolgenden Lateralextrusion
zentralalpiner Krustenteile in den pannonischen
Raum aufgrund des Zuriickweichens der Karpa-
thensubduktionsfront nach E in Zusammenhang
gebracht werden (ROYDEN, 1993; DECKER et al,
1994; DECKER & PERESSON, 1996; PERESSON &
DECKER, 1996a). Ein Teil der Bewegungen wurde
bei der Lateralextrusion durch sinistrale NE-SW-
Storungen auch in die Nordlichen Kalkalpen trans-
feriert (DECKER, et al., 1994). Nun fillt auf, daB an
der Inntallinie und auch am Salzach-Ennstal-Blatt-
verschiebungssystem, also im Wirkungsbereich der
siidalpinen Indentation, transpressive Bewegungen
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vorherrschten (DECKER, et al.,, 1994), wihrend es
gleichzeitig in den ostlichen Kalkalpen und in zen-
tralen Teilen des Extrusionskeiles zur Extension mit
flachen krustalen Abschiebungen nach E und Pull-
apart-Beckenbildung kam (,.strain partitioning®,
DECKER et al., 1994; DECKER & PERESSON, 1996;
NEMES et al., 1995). In den Sedimenten dieser
Becken konnte die Deformation mit Friih- bis Mit-
telmiozin datiert werden.

DECKER & PERESSON (1996) erkliaren sich das
transpressive Regime durch Uberlagerung der N-
S-Kompression (Indentation) mit der E-gerichte-
ten Fluchtschollenbewegung.

Die auch-in Eiberg auftretenden Strukturen
einer jungen E-W-Kompression (Bewegungsum-
kehr an den Blattverschiebungen) wurden aus den
mittleren Nordlichen Kalkalpen schon friih von
AMPFERER (1921), HAHN (1913) und FucHs
(1944) erwahnt. In den 6stlichen Nordlichen Kalk-
alpen und im pannonisch-karpathischen Raum
haben jiingst DECKER et al.( 1993, 1994) und
PERESSON & DECKER (1996 b) diese Deformation
ausfiihrlicher beschrieben und in Sedimenten des
Eisenstadter Beckens mit Pannon (Obermiozin)
datiert. Diese Autoren interpretieren die E-W-
Kompression als eine Folge der Beendigung der
Karpathensubduktion und damit der Lateralextru-
sion, die ihre Ursache in der Kollision der Ostkar-
pathen mit der kontinentalen Europaischen Kruste
entlang der Thorngvist Linie hat. Der dadurch ent-
* stehende kompressive StreB wurde bis in die pan-
nonische und ostalpine Oberplatte transferiert.
Das Ende der E-W-Bewegungen wurde mit dem
Drehen der Hauptstrerichtung von E-W auf N-S
im Pliozén (ca. 6 Mio. a) festgelegt, dokumentiert
durch den Beginn der S-vergenten Aufschiebung
der Siidkarpathen-auf die Moesische Plattform
(DECKER & PERESSON, 1996).

BRANDNER (miindl. Mitt.) sieht in den flexurel-
len E-W-Verbiegungen des Kaisergebirges bereits
eine frithe, moglicherweise eoalpine Anlage im
Sinne von FucHs (1944). Dagegen spricht,dal3 die
mit den sinistralen NW-SE- und dextralen NE-
SW-Storungen genetisch in Verbindung gebrach-
ten N-S-Faltenachsen im Raum Eiberg eindeutig
die posttertidren N-S-Kompressions- und trans-
pressiven Strukturen iiberpriagen.
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Die Strukturen der jiingsten, (?) quartidren De-
formationsphase, einer NW-SE-Kompression mit
Dehnung in SW-NE-Richtung, passen gut in das
rezente europdische Strefeld (BERGERAT, 1987).
Dieses liegt, je nach Streichen des Alpenbogens,
im E in N-S-Richtung, im mittleren Alpenraum in
NW-SE-undinden franzsisch-italienischen We-
stalpen in E-W-Richtung. ORTNER (1996) fiihrt
auch noch eine quartire Dehnungphase in NW-
SE-Richtung an, und betont, daf} das Vorherrschen
von Extensionsstrukturen, entgegen dem generell
zu erwartenden N -S-Kompressionstrend, auf oro-
genen Kollaps zuriickgehen konnte.
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Profilschnitte durch das Eiberger Becken. Die Lage der Profilschnitte ist in Abb. 9 dargestellt.
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NEUE STRATIGRAPHISCHE UND FAZIELLE DATEN
AUS DEM JAKOBBERG- UND WOLFDIETRICHSTOLLEN DES HALLEIN-BAD
DURRNBERGER SALZBERGES UND IHRE BEDEUTUNG FUR DIE
INTERPRETATION DER GEOLOGISCHEN VERHALTNISSE IM BEREICH DER
HALLEIN - BERCHTESGADENER SCHOLLENREGION

Hans-Jiirgen Gawlick & Richard Lein

Mit 9 Abbildungen

Abstract:

The tectonic style of the Hallein — Bad Diirrnberg salt mine and adjacent areas was discussed very controversially in the
last decades. Aim of the work was to proof the existing different interpretations of the tectonics. The main today establis-
hed interpretations of the tectonics of the Hallein-B ad Diirrnberg salt mine are:

Two tectonic nappes: a lower one (Zlambach nappe) and an upper one (Hallstatt nappe).

One Hallstatt nappe with a lot of intern faults.

Mapping of the galleries (Jakobberg and Wolfdietrich horizon) in the salt mine together with stratigraphic and facies inve-
stigations show, that we need a new interpretation of the tectonic style: the entire sequences, belonging to the Hallstatt
Salzberg Facies are part of an Upper Jurassic gliding nappe, which was dismembered by NE-vergent deformation.
Additionally we carried out stratigraphic and facies investigations in the area of Hallein — Bad Diirmberg because there are
only few data of the sedimentary sequences available.

Zusammenfassung:

Im Hallein-Bad Diirrnberger Salzberg wurden der Jakobberg- und der Wolfdietrichstollen neu kartiert und die in den
Stollenprofilen auftretenden Schichtfolgen stratigraphisch und faziell neu untersucht. Ziel der Untersuchungen war, einer-
seits die bis heute umstrittene Interpretation des tektonischen Bauplanes des Hallein — Bad Diirrnberger Salzberges und
andererseits die stratigraphische Entwicklung der in den Stollenprofilen auftretenden Schichtfolgen zu kldren. Auf der Basis
derneuen stratigraphischen und faziellen Daten in den Stollenprofilen wird sowohl die stratigraphisch-fazielle Entwicklung
der Schichtfolgen im Bereich der Halleiner Hallstitter Zone als auch die regionalgeologische Interpretation des tektoni-
schen Bauplanes des Hallein — Bad Diirrnberger Salinars auf eine neue Grundlage gestellt. Die stratigraphischen und fazi-
ellen Untersuchungen zeigen, daf3 es sich bei den Hallstitter Serien innerhalb der Stollenprofile um lithologische Abfolgen
handelt, wie sie fiir den Hallstétter Salzbergfaziesraum durchaus typisch sind.

Erginzend zu den Untersuchungen der in den Stollenprofilen auftretenden Schichtfolgen wurden einige Hallstétter Kalk
Vorkommen im Bereich Hallein — Bad Diirrnberg stratigraphisch und faziell neu untersucht, um die in den Stollenprofilen
auftretenden Hallstitter Schichtfolgen mit den obertage auftretenden Hallstitter Schichtfolgen besser korrelieren zu kén-
nen, zudem stratigraphische Daten der Hallstétter Schichtfolgen aus dem Bereich der Halleiner Hallstitter Zone weitgehend
fehlen. Ergebnis dieser Untersuchungen ist, da3 die in den Stollenprofilen auftretenden Hallstitter Schichtfolgen stratigra-
phisch und faziell mit den Hallstitter Schichtfolgen im Bereich Hallein — Bad Diirrnberg weitgehend iibereinstimmen.
Durch die Ergebnisse dieser Untersuchungen wird einerseits die regionalgeologische Interpretation des tektonischen
Bauplanes im Bereich der Halleiner Hallstétter Schollenregion und andererseits die Kenntnis der stratigraphisch und fazi-
ellen Entwicklung der Hallstitter Schichtfolgen in diesem Raum weiter verbessert.

Auf der Grundlage der Neukartierung der Stollenprofile und der neuen stratigraphischen und faziellen Ergebnisse erfolgt.
eine Neuinterpretation des tektonischen Bauplanes des Hallein — Bad Diirmberges Salzberges und seines geologischen
Rahmens, denn die Ergebnisse der Neukartierung der Stollenprofile haben ergeben, da sowohl die Interpretation einer
Deckenzweigliederung im Jakobbergstollen und im Wolfdietrichstollen als auch die Interpretation einer bruchtektonisch
zerlegten einheitlichen Hallstitter Decke nicht zu halten sind, sondern daf3 es sich bei den einzelnen Schichtfolgen um
jeweils isolierte Schollen im Sinne der jurassischen Gleittektonik handelt.
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1. Einleitung, Problemstellqu,
geologische und tektonische Ubersicht

Ziel der geologischen Neuaufnahme der Stol-
lenprofile des Hallein — Bad Diirrnberger Salz-
berges und der stratigraphischen und faziellen
Untersuchungen der Schichtfolgen war, die bis
heute umstrittene tektonische Interpretation des
Hallein — Bad Diirrnberger Salzberges und seines
Rahmens auf eine neue Grundlage zu stellen. Er-
gédnzend zu der Neukartierung der Stollenprofile
wurden stratigraphische und fazielle Untersu-
chungen an einzelnen, ausgewihlten Hallstétter
Schichtfolgen zwischen Hallein und Bad Diirm-
berg durchgefiihrt, um die in den Stollenprofilen
auftretenden Schichtfolgen mit den obertage auf-
tretenden Schichtfolgen vergleichen und korre-
lieren zu konnen. Insgesamt liegen fiir die
Neuinterpretation der tektonischen Interpretation
des Hallein — Bad Diirrnberger Salzberges und
seines tektonischen Rahmens mehr als 80 neue
stratigraphische Daten vor.

Die bis heute umstrittene (vgl. u. a. ToLL-
MANN, 1985; SCHWEIGL, 1997; PLOCHINGER,
1996; SCHWEIGL & NEUBAUER, 1997) tektoni-
sche Stellung der Hallein — Berchtesgadener
Hallstédtter Schollenregion (Abb. 1, Abb. 2) ist
seit dem friihen 19. Jahrhundert und besonders in
der ersten Hailfte des 20. Jahrhunderts Gegen-
stand der Diskussion. Zunichst standen dabei
stratigraphische Untersuchungen der Hallstétter
Kalke und des Salinars, spiter tektonische Unter-
suchungen und Erklidrungsversuche im Vorder-
grund (u. a. V. LILIENBACH, 1830; SCHAFHAUTL,
1851; v. LiroLD, 1854; GUMBEL, 1861; SCHMIDT,
1872; BITTNER, 1882; Moisisovics, 1889;
SCHLOSSER, 1898; FUGGER, 1907; HAHN, 1913;
BEYSCHLAG, 1922; BIRNBACHER, 1925; SEIDL,
1927; LeucHs, 1948; KOBER, 1949, 1955). Die
Arbeiten dieser Zeit konzentrierten sich dabei
meist auf die geologischen Verhiltnisse an der
Oberflache, Aufnahmen im Bereich der Stollen
blieben selten (ScHMIDT, 1872; SCHLOSSER,
1898).

Erste Interpretationsversuche der Lagerungs-
verhéltnisse mit geologischen Profilen durch das
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Hallein — Diirmberger Salinar stammen von
ScHMIDT (1872), in neuerer Zeit u. a. von PETRA-
SCHECK (1947, 1949), MEDWENITSCH (ab 1949),
SCHAUBERGER (1953, 1954, in BRANDNER, 1954)
und PLOCHINGER (1955, 1996). Erste Untersu-
chungen und Aufnahmen im Bereich der Stollen
(ScHMIDT, 1872; SCHLOSSER, 1898) und der Boh-
rungen im Gebiet des Hallein — Diirrnberger

~Salzberges stammen von AMPFERER (1936 -

Bohrung 1), PETRASCHECK (1947 — Bohrung IV).
MEDWENITSCH (1949-1963) kartierte und in-
terpretierte als erster systematisch die Profile des
Halleiner Salzberges. Im Vordergrund standen
dabei die Bearbeitung des Jakobberg- und Wolf-
dietrichstollens. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen sind ausfiihrlich dargestellt in den Ar-
beiten von MEDWENITSCH (z. B. 1949, 1958,
1962, 1963a, b). Dabei teilt MEDWENITSCH (ab
1949) zwei faziell unterschiedliche Hallstitter
Decken — eine untere, mergelreiche Hallstétter
Decke (Zlambachdecke des Salzkammergutes)
und eine obere, kalkreiche Hallstitter Decke
(Sandlingdecke des Salzkammergutes). PLO-
CHINGER (1955) dagegen gliederte nur eine Hall-
stitter Decke ab (vgl. auch PICHLER, 1963).
Neuinterpretationen der Stollenprofile von
MEDWENITSCH (ab 1949) geben in neuerer Zeit
u.a. TOLLMANN & KRISTAN-TOLLMANN (1970) im
Sinne einer einheitlichen Halleiner Hallstétter
Decke (vgl. u.a. TOLLMANN, 1973), PIOCHINGER
(1976, 1983, 1984, 1990, 1996) im Sinne einer
im spidten Ober-Jura (intramalmisch) synsedi-
mentir eingeglittenen Schollenmasse bzw. einer
einheitlichen Hallstitter Decke, und KELLER-
BAUER (1996) im Sinne einer in die Tauglboden-
schichten eingeglittenen Schollenmasse.

Die im Bereich von Hallein-Bad Diirmberg
auftretenden Hallstétter Schichtfolgen sind Teil
der Hallein-Berchtesgadener Hallstitter Schol-
lenregion (Abb. 1). Die Hallstitter Schichtfolgen
sollen dabei als ,, Tiefjuvavikum® das ,,Hochjuva-
vikum* der Berchtesgadener Decke unterlagern
(u.a. PICHLER, 1963; ZANKL, 1971; TOLLMANN,
1985; LANGENSCHEIDT, 1994). Der Zeitpunkt der
Platznahme des ,,Tiefjuvavikum® ist allerdings

bis heute umstritten; angenommen wurde bisher

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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Abb. 1: Geologische und tektonische Ubersicht des zentralen Teiles des Mittelabschnittes der Nordlichen Kalkalpen und Lage des
Hallein — Diirrnberger Salzberges (Bad Diirmberg), veréndert nach TOLLMANN (1985) und GAWLICK et al. (1994).

der Zeitraum zwischen héherem Ober-Jura und
hoherer Unter-Kreide (vgl. u.a. PLOCHINGER,
1955, 1976, 1984, 1996; TOLLMANN, 1985, 1987;
ZANKL, 1971; SCHWEIGL & NEUBAUER, 1997). In
jiingerer Zeit wird auf der Basis neuerer Untersu-
chungen eine Platznahme im frithen Ober-Jura
wahrscheinlich (LEIN, 1987b; GAWLICK, 1996).
Geologische Ubersichten iiber die Hallein-
Berchtesgadener Hallstétter Zone bzw. die Hal-

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997

leiner Hallstétter Schollenregion (Abb. 2) in
jiingerer Zeit gibt u.a. PLOCHINGER (1955, 1984,
1996). Das Salinar selbst (vgl. SCHAUBERGER,
1949, 1979) wurde in jiingerer Zeit von SPOTL
(1988, 1989) untersucht und war wiederholt
Gegenstand von Meldearbeiten der Montanuni-
versitidt Leoben (WURDINGER, 1961; RAUCHEG-
GER, 1983; DORFLER & MALLY, 1984; PACHER,
1987).
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Abb. 2: Stark vereinfachte geologische Ubersichtskarfe der Halleiner Hallstitter Zone im Bereich Bad Diirmberg-Hallein auf der Basis
der Kartierungen von PICHLER (1963) und PLOCHINGER (1955, 1987, 1996) unter Erginzung neuer stratigraphischer und fazieller Daten
und Lage des Profiles (A — B, Abb. 9). Es bedeuten: GB = Georgenbergstollen; OS = Obersteinbergstollen; JB = Jakobbergstollen;

WD = Wolfdietrichstollen; EG = Egglriedelstollen.
2. Stollenprofile

Stratigraphische Untersuchungen der Schicht-
folge erfolgten in den Stollenprofilen bisher fast
ausschlieBlich an den mergelreichen Schichtglie-
dern. Nur die unterkamischen Halobienschiefer,
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die rhétischen Zlambachschichten und die Lias-
Fleckenmergel (Jakobbergserie) sind stratigra-
phisch gut belegt. Die bisher erfolgten stratigra-
phischen Einstufungen stammen dabei aus dem
Jakobbergs'tollen, dem Wolfdietrichstollen und
dem Untersteinbergstollen (Zusammenstellung

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997
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in KOLLMANN, 1963). Stratigraphische und fazi-
elle Untersuchungen der Hallstitter Kalk- bzw.
Ober-Jura-Schichtfolge fehlen bisher weitge-
hend und erfolgten erst im Zuge dieser Untersu-
chungen.

2.1. Jakobbergstollen

Erste detailliertere Stollenaufnahmen mit einer
Beschreibung der im Jakobbergstollen auftreten-
den Gesteine und einem Vergleich mit den in der
Hallein-Berchtesgadener Schollenregion auftre-
" tenden Serien liegen u.a. von Schlosser (1898)
vor. Neuere Untersuchungen im Jakobbergstol-
len stammen von PETRASCHECK (1947), der die
Zlambachschichten z.T. als Werfener Schichten
und z.T. als Schrambachschichten interpretierte.
Detaillierte Kartierungen des Jakobbergstollens
und Beschreibungen der Schichtfolge liegen be-
sonders von MEDWENITSCH (1958, 1962, 1963a,
b) und SCHAUBERGER (1953) vor. Detailprofilauf-
nahmen der Zlambachschichten liegen u. a. aus
dem Bereich des alten Wetterschurfes (= Jakob-
bergrolle) vor (GEISSLER & HELING, 1952). Auf
der Basis seiner Kartierungen untergliederte
MEDWENITSCH (ab 1949) zwei Hallstitter
Decken: eine untere, mergelreiche Zlambach-
Decke (Anis bis Lias) und eine obere, kalkige
Hallstitter Decke (Anis bis Nor).

Die Neukartierung des Jakobbergstollens
(Abb. 3) in Kombination mit stratigraphischen
und faziellen Untersuchungen der Schichtfolge
erlauben hier zum erstenmal das Erstellen einer
vollstdndigen Hallstétter Schichtfolge vom Ober-
Ladin/Unter-Karn bis in den Lias (Abb. 4). Eine
Decken-Zweigliederung kann auf Grund der
neuen stratigraphischen und faziellen Befunde
nicht bestétigt werden.

Profilbeschreibung
0-70 m: Vermauerter Bereich.
80-160 m: Haselgebirge, tektonisch stark bean-

sprucht.
160-184 m: Vermauerter Bereich.
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184-230 m: Lias-Fleckenmergel (Jakobbergse-
rie), fallt zwischen Stollenmeter 184 bis 210
nach Westsiidwest Nordosten bergwirts hin ein
und zwischen Stollenmeter 210 bis 230 zum
Mundloch hin ein (KOLLMANN, 1963; KOLL-
MANN & OBERHAUSER, in MEDWENITSCH,
1963b). :

230-265 m: Zlambachschichten, nach Westen
hin einfallend (KOLLMANN, 1963; KOLLMANN &
OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963a, b).
265-280 m: Hangendrotkalk. Der Kontakt zu
den Zlambachschichten ist auf Grund eines ver-
mauerten Bereiches nicht aufgeschlossen.
280-516 m: Massiger Hellkalk des Lac 1 bis
Lac 3 (A 2600, JB 2/97, JB 3/97, A 2601), fallt
zwischen Stollenmeter 200 bis 300 nach Nord-
nordosten zum Mundloch hin ein, ab Stollenme-
ter 320 flach nach Nordnordwest.

516-537 m. Hangendrotkalk des Alaun (A 2524,
JB 4/97), fillt flach nach Norden.

537-572 m: Grauvioletter Bankkalk des Unter-
Kam (JB 5/97), grenzt tagwirts an einer Storung
mit Haselgebirge an den Hangendrotkalk und ist
bergwirts an einer Storung mit Haselgebirge von
den Halobienschiefern abgegrenzt.

572-680 m: Zlambachschichten (MEDWENITSCH,
1958; KoLLMANN, 1960; KOLLMANN & OBER-
HAUSER, in MEDWENITSCH, 1963b, JB 6/97,
Ha 6/97). Die Lagerung der Zlambachschichten,
die hier hinter einer Verzimmerung der Strecke
immer wieder anstehen, ist auf Grund der Ver-
zimmerung nicht mefbar. Am Kontakt zwischen
den unteren Zlambachschichten und den oberen
Zlambachschichten ist eine oligomikte Brekzie
eingelagert, die ausschlieflich parautochthones
Komponentenmaterial der unteren Zlambach-
schichten fiihrt. In diesem Bereich ist die Lage-
rung der Zlambachschichten flach.

680—~800 m: Hangendgraukalk und Hangend-
rotkalk des Alaun 3 bis Sevat (MEDWENITSCH,
1963a, b, A 2603). Grenzen tektonisch an die
Zlambachschichten.

~800-815 m: Isolierter Span — Hellkalk des Tu-
val (JB 7/97) als fquivalent des Roten Bankkal-
kes. Grenzt ungefihr bei Stollenmeter 800 tekto-
nisch an den Hangendrotkalk und bei Stollenme-
ter 815 an den Grauvioletten Bankkalk.
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Abb. 4: Schematische Rekonstruktion der Hallstétter Schichtfolge im Jakobbergstollen (vgl. Kap. 5).

815-865 m: Grauvioletter Bankkalk des Ober-
Ladin bis Jul (JB 8/97, JB 9/97, JB 1/97, A 2522,
A 2523). Zwischen Stollenmeter 815 bis 830
mehrfach gestort. Féllt nach Siidost bergwirts
ein

865—900 m: Halobienschiefer (A 2604, KoLL-
MANN & OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963b;
OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963b; MEDWE-
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NITSCH, 1962, 1963a, b), ab Stollenmeter 870

verzimmert.

~900-1050 m: Zlambachschichten, zum gréBten
Teil verzimmerter Bereich (MEDWENITSCH,
1963a). Der tektonische Kontakt zu den Zlam-
bachschichten ist nicht aufgeschlossen. Zwi-
schen Stollenmeter 1000 und 1050 fallen die
Zlambachschichten Richtung Ostsiidost.
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1050—~1200 m: Hangendgraukalk des hoheren
Sevat (JB 10/97), der von Zlambachschichten
(Oberhauser in MEDWENITSCH, 1963b; MEDWE-
NITSCH, 1958, 1962, 1963a, b; SCHAUBERGER,
1953; KOLLMANN & OBERHAUSER, in MEDWE-
NITSCH, 1963b) iiberlagert wird. Uberwiegend
verzimmerter Bereich. Zwischen Stollenmeter
1050 bis 1105 ist meist der Hangendgraukalk
aufgeschlossen, der hier Richtung Ostsiidost ein-
fallt. Ab Stollenmeter 1105 bis ~1200 iiberwie-
gen die Mergel der Zlambachschichten, von
Stollenmeter 1155 bis 1185 dominieren die unte-
ren Zlambachschichten, die Richtung Siidsiidost
einfallen.

Ab ~1200 m: Haselgebirge, grenzt tektonisch an
die Zlambachschichten. Der tektonische Kontakt
ist auf Grund der Verzimmerung des Stollens in
diesem Bereich nicht aufgeschlossen.

Die im Jakobbergstollen aufgeschlossene
Hallstitter Schichtfolge umfaBt stratigraphisch
Ober-Ladin bis Lias (vgl. Kap. 5). Uber einem
massigen Hellkalk des Ober-Ladin bis Jul 1 als
Aquivalent des Grauvioletten Bankkalkes folgen
die Halobienschiefer. Diese unterkamischen Ha-
lobienschiefer werden von knolligen, massigen
bis undeutlich gebankten Hell--und Rotkalken
(~Roter Bankkalk) iiberlagert. Dariiber folgt der
Massige Hellkalk des Lac 1-3, schlieBlich der
Hangendrotkalk und der Hangendgraukalk, der
hier oft rétlich gefarbt ist. Der Hangendgraukalk,
der hier stratigraphisch bis in das Sevat 2 nach-
- gewiesen werden konnte, wird zuerst von detri-
tusreichen Kalkbédnken der unteren Zlambach-
schichten und schlieBlich von Zlambachmergeln
tiberlagert. Das Hangende der Schichtfolge bil-
den die Liasfleckenmergel (Jakobbergserie).

2.2. Wolfdietrichstollen

Erste detailliertere Stollenaufnahmen mit
einer Beschreibung der im Wolfdietrichstollen
auftretenden Gesteine und einem Vergléich mit
den in der Hallein - Berchtesgadener Schollenre-
gion auftretenden Serien liegen u. a. von Schlos-
ser (1898) vor. Neuere Kartierungen des Wolf-
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dietrichstollens und Beschreibungen der Schicht-
folge geben besonders Medwenitsch (1958,
1962, 1963a) und Schauberger (1953).

Die Neukartierung des Wolfdietrichstollens in
Kombination mit stratigraphischen und faziellen
Untersuchungen der Schichtfolge zeigt, da3 eine
Decken-Zweigliederung im Sinne von Medwe-
nitsch (ab 1949) auch im Wolfdietrichstollen
nicht bestitigt werden kann. Von Bedeutung fiir
die Neuinterpretation der Lagerungsverhéltnisse
ist besonders der Nachweis der Oberalmer
Schichten (vgl. Abb. 5).

Profilbeschreibung

0-15 m: Betonierter Bereich.

15-124 m: Hallstétter Kalkfolge, Hangendgrau-
kalk des Sevat:(WD 10/97) und ein Hellkalk als
Aquivalent des Grauvioletten Bankkalkes des
Ober-Ladin — Unter-Karn (WD 8/97). Tektoni-
sche Grenze zur Zeit nicht klar erfallit (WD 9/97).
Féllt Richtung Westen ein.

124-530 m: Gutensteiner Dolomit (A 2515),
grenzt tektonisch an den Hallstitter Kalk. Die li-
thofazielle Variationsbreite des Gutensteiner
Kalkes/Dolomites umfal3t laminierte Stillwasser-
sedimente (A 2628), Flachwasserdetrituskalke
bzw. -dolomite (A 2607, A 2627) und Stillwas-
sersedimente (A 2608). Fillt zwischen Stollen-
meter 170 bis 240 Richtung Siidwesten.
530-570 m: Vermauerter Bereich.

570-1169 m: Steinalmkalk/dolomit. Die lithofa-
zielle Variationsbreite des Steinalmkalkes/dolo-
mites umfalt in diesem Bereich: lithoklastenrei-
che Dolomikrite bis -sparite mit Flachwasser-
komponenten und Flachwasserdetrituskalke
bzw. -dolomite (A 2609 bis A 2614), z.T. katakla-
stisch zerlegte, biogenfiihrende (unbestimmbare
Foraminiferen, Ostracoden) Kalke und Dolomi-

‘e

1169-1380 m: Oligomikte bis polymikte Brekzie
mit unbekannter stratigraphischer Stellung. Zwi-
schen 1198-1204 m ist in die Brekzienabfolge
ein feink6miger, mikritischer Kalk mit Radiola-
rien eingeschaltet (fragliche Oberalmer Schich-
ten - A 2615). Der Komponentenbestand der
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Brekzie besteht zum grof3en Teil aus Komponen-
ten mit Mikrofaziestypen, die sich dem Steinalm-
kalk/dolomit zuordnen lassen, daneben treten
aber auch fossilfreie Komponenten bisher unbe-
kannter stratigraphischer Zuordnung auf (A 2616,
A2617,A2519).

1380-1595 m: Steinalmkalk/dolomit, lithofaziell
wie zwischen Stollenmeter 124-1169 ausgebildet
(A2619,A2621 bis A 2623) z. T. mit eingelager-
ten Brekzien (1422-1428 m — A 2618).
1595-1600 m: Oberalmer Schichten, diinn ge-
bankte mikritsche, pelagische Mikrite (mit Ra-
diolarien) und diinnen, grilnen Mergeln zwischen
den einzelnen Binken (A 2620). Fallen Richtung
Siiden und grenzen tektonisch an-den Steinalm-
kalk/dolomit.

1600-1695 m: Steinalmkalk/dolomit (A 2621,
A 2622, A 2623). Sterile, mikritische Sedimente
in Wechsellagerung mit Flachwasserschutt.
1695-1830 m: Oberalmer Schichten. In pelagi-
sche, mikritische Kalke mit Radiolarien und
Ostracoden sind immer wieder Schuttkalke mit
Riffdetritus und Pellets eingelagert (A 2624 bis
A 2626). Fallen generell zwischen Ostnordost
und Nord ein. Grenzen tektonisch an den
Steinalmkalk/dolomit.

1830-1850 m: Tektonische Brekzie aus Grauvio-
lettem Bankkalk des Ober-Ladin bis Unter-Kam
und Haselgebirge (WD 1/97, WD 2/97, WD 3/97).
1850-1878 m: Hangendgraukalk des Sevat 2
(A 2606). Zwischen dem Grauvioletten Bank-
kalk und dem Hangendgraukalk sind kamische
Schiefer im- Stérungsbereich eingeschuppt.

Ab 1878 m: Verzimmerter Bereich, Haselgebir-

ge.

2.3. Bohrungen

Im Wolfdietrichhorizont wurden seit 1928
zahlreiche Bohrungen zur weiteren Erkundung
der Ausdehnung des Salinars abgeteuft. Die
Bohrung I wurde 1928 im Lethschacht des Wolf-
dietrichstollens mit einer Teufe von 339 m abge-
teuft und ist in AMPFERER (1936) dargestellt. In
den Jahren 1933/34 folgte die Bohrung II 250 m
nordostlich der Bohrung I (Bohrtiefe 166 m —
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Unter-Kreide als Basis), 1942 und 1943 die Boh-
rungen III (Bohrtiefe 449 m) und IV (Bohrtiefe
282 m) in der Nihe der Bohrung I und 1943 die
Bohrung V 250 m (Bohrtiefe 460 m) siidwestlich
der Bohrungen I, III und IV. Die Ergebnisse der
Bohrungen II bis V sind in PETRASCHECK (1947)
dargestellt (vgl. dazu RAUCHEGGER, 1983; DORF-
LER & MALLY, 1984). Sie hatten zum Ergebnis,
das das Haselgebirge von Oberalmer bzw.
Schrambachschichten unterlagert wird (vgl. u.a.
AMPFERER, 1936; PETRASCHECK, 1947; MEDWE-
NITSCH, 1958; PLOCHINGER, 1990, 1996 — Boh-
rung III — Calpionella alpina LORENZ, 1902; Cal-
pionella elliptica CADISCH, 1932; und Tintinop-
sella carpathica MURGEANU & FILIPESCU, 1933
(LEISCHNER — MEDWENITSCH, 1962, 1963a (zu-
erst als Lias-Fleckenmergel oder Zlambach-
schichten nach MEDWENITSCH (1958) gedeutet).
Spiter, in den Jahren 1983 und 1984, kamen die
Bohrungen XVIII bis XXIV hinzu, die die La-
gerstittengrenze genauer erfassen sollten (DORF-
LER & MALLY, 1984) und die sowohl die Lobko-
witz-Einlagerung als auch eine eigenstindige
Kalk-Dolomit-Scholle im Grenzbereich der Lerch-
eck-Scholle mehrfach erreichten (DORFLER &
MaLLy, 1984). Genauere Beschreibungen bzw.
Untersuchungen der erbohrten Kalke und Dolo-
mite wurden allerdings nicht vorgenommen. Bei
1270 m im Bereich des Wetterschurfes wurde
eine weitere Bohrung (Bohrung WD I, 1972)
mit einer Tiefe von 404,4 m abgeteuft, die nach
PLOCHINGER (1996) in kamisch-norischem Hall-
stiatter Kalk ansetzt, darunter Zill- bzw. Steinalm-
kalk durchteuft und schlieBlich in Werfener
Schichten endet. Die Originalbohrprofilaufnah-
me von SCHAUBERGER (1972 — zitiert in einem

- internen Bericht der Saline 1972; dargestellt und

erginzt in DORFLER & MALLY, 1984) verzeichnet
am Bohransatzpunkt einen mylonitisierten Be-
reich (Brekzienhorizont — vgl. Abb. 5), darunter
Hallstétter Kalk und schlieBlich, im Liegenden,
einen lithologisch nicht niher charakterisierten
Bereich, nach DORFLER & MALLY (1984) keines-
falls aber Werfener Schichten. SCHAUBERGER,
(1972 — zitiert in einem internen Bericht der Sali-
ne 1972) beschreibt aus Cuttings bis 5 m einen
dolomitischen Kalk, in einer Tiefe von 6668 m

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997



eine Storungszone mit schwarz-grauen Mergeln
und Schiefern und ab 176 m bis zur Endteufe
Werfener Schichten in flacher Lagerung anhand
von 8 Kernen, die zwischen 176 m und 379 m
gewonnén wurden.

3. Stratigraphische und fazielle Untersuchun-
gen einiger Hallstitter-Kalk-Vorkommen
im Bereich Hallein — Bad Diirrnberg

Die Hallstétter Kalke im Bereich der Halleiner
Hallstétter Schollenregion sind seit Mitte des 19.
Jahrhunderts Gegenstand von paldontologischen
und geologischen Untersuchungen (Zusammen-
stellung der Literatur in PLOCHINGER, 1996, und

in KELLERBAUER, 1996). Genauere detailstrati-

graphische und fazielle Untersuchungen sowie

der Lagerungsverhiltnisse der Hallstitter Kalk

Vorkommen sind selten (vgl. RIECHE, 1971) und
fehlen im Bereich zwischen Hallein und Bad
Diirmberg fast vollig. Obwohl bereits die Litho-
fazies der Hallstétter Kalke dieses Bereiches eine
Zuordnung zu der in weiten Teilen des Tethys-
randes iibereinstimmenden, lithofaziell gleichar-
tigen Schichtfolge ermoglicht (SCHLAGER, 1969;
KRYSTYN et al., 1971; KRYSTYN & SCHLAGER,
1971; LEIN, 1981, 1987a), fehlen detaillierte stra-
tigraphische Einstufungen und mikrofazielle Un-
tersuchungen. '

Im Zentrum von Bad Diirmberg, zwischen der
Kirche und der Bergstation der Salzbergbahn,
wurden die hier auftretenden Hallstétter Rot- und
Graukalke hinsichtlich ihrer stratigraphischen
Entwicklung untersucht (Abb. 6). In diesem Be-
reich ist eine Hallstétter-Kalk-Schichtfolge vom
Lac 3 (Massiger Hellkalk) bis in das Sevat (Han-
gendgraukalk) nachweisbar (vgl. Abb. 6).

An der Bundesstraf3e Hallein — Bad Diirmberg
und am Knappensteig zwischen dem Wolfdie-
trich- und dem Jakobbergstollen wurden die ver-
schiedenen auftretenden Hallstitter Rot- und
Graukalke stratigraphisch neu untersucht mit
dem Ziel, die hier auftretenden Hallstétter Kalke
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Abb. 6: Probenpunkte mit stratigraphischer Einstufung und
schematische Rekonstruktion der Schichtfolge der Hallstétter
Kalke im Bereich der Kirche Bad Diirmberg-Bergstation (vgl.
Kap. 5).

mit den Hallstétter Kalken in den Stollenprofilen
(Jakobbergstollen, Wolfdietrichstollen) zu korre-
lieren. Es zeigte sich auf Grund der stratigraphi-
schen Ergebnisse eine prinzipiell gleichartig ent-
wickelte Schichtfolge an der Oberflache und in
den Stollenprofilen (vgl. Abb. 4, Abb. 8). Oberta-
ge aufgeschlossen sind der Steinalmkalk/dolomit
mit im Hangenden auftretenden Beckensedimen-
ten des Pelson, der Hangendrotkalk und der Han-
gendgraukalk (vgl. Kap. 5).

Die Beprobung und stratigraphische Einstu-
fung weiterer isolierter Vorkommen von Hall-
stitter Kalken im Bereich Hallein-Bad Diirm-
berg zeigte, daB3 alle Hallstitter-Kalk-Vorkom-
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Abb. 8: Schematische Rekonstruktion der Hallstitter-Kalk-Schichtfolge im Bereich zwischen Hallein und Bad Diirrnberg (vgl. Kap. 5).

men eine prinzipiell gleichartig entwickelte
Schichtfolge aufweisen. Es wurden dabei die
Schollen noérdlich des Hahnrainkopfes (Abb. 2),
die Schollen im Bereich von Fischpointleiten

und im Bereich des Mundloches des Wolfdie- -

trichstollens untersucht. Insgesamt konnte aus
den isolierten Schollen eine Hallstitter Kalk
Schichtfolge vom Ober-Ladin bis in das Sevat
nachgewiesen werden. Generell konnten dltere
Schichtglieder als Ober-Ladin innerhalb der
Hallstdtter Kalk Vorkommen bisher allerdings
nicht nachgewiesen werden (vgl. dazu PLOCHIN-

Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, Band 22, 1997

GER, 1955, 1996). Nur ein Vorkommen im Han-
genden des Steinalmdolomites am Knappensteig
zwischen Wolfdietrich- und Jakobbergstollen
(WDA 6/97) lieferte ein Pelson-Alter, was vor
allem die Alterstellung des Steinalm(Zill)dolo-
mites/kalkes im Bereich des Wolfdietrichstollens
als Anis bestétigt.

In den nordostlich des Steinalmkalkes/dolo-
mites den Hahnrainkopf unterlagernden Hallstét-
ter Kalk-Schollen (Abb. 7) konnten der Grauvio-
lette Bankkalk des Ober-Ladin bis Jul und eine
Schichtfolge vom Tuval 1 bis in das Lac 3 nach-
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gewiesen werden (Kap. 5). Im Bereich Fisch-
pointleiten (Abb. 7) konnten ebenfalls der Grau-
violette Bankkalk vom Langobard 3 bis in das
Jul und eine Schichtfolge von Tuval 2 bis in das
Alaun belegt werden (Kap. 3).

4. Diskussion der Ergebnisse
4.1 Neuinterpretation der Tektonik

Auf der Basis der Neukartierung der Stollen-
profile im Jakobberg- und Wolfdietrichstollen
kann sowohl eine Decken-Zweigliederung im
Sinne von MEDWENITSCH (ab 1949) als auch die

"~ Existenz einer einheitlichen Hallstétter Decke im

Sinne von PLOCHINGER (1995, 1996) und ToLL-
MANN & KRISTAN-TOLLMANN (1970) nicht be-
statigt werden. Die stratigraphischen und faziel-
len Untersuchungen zeigen vielmehr, daB es sich
bei den Hallstitter Serien innerhalb der Stollen-

profile um lithologische Abfolgen, in jeweils tek-

tonisch isolierten Korpern, handelt, wie sie fiir
den Hallstétter Salzbergfaziesraum durchaus ty-
pisch sind: iiber einem hellen, dickbankigen
Kalk des Ober-Ladin/Unter-Karn als Aquivalent
des Grauvioletten Bankkalkes folgen Halobien-
schiefer, dariiber der Rote Bankkalk, der Massi-
ge Hellkalk, der Hangendrot- und -graukalk,
Zlambachschichten und schlieBlich Lias-Flek-
kenmergel, die hier als Jakobbergserie (vgl.
KOLLMANN, 1963) bezeichnet werden. Diese Ab-
folge, wie sie im Stollenprofil des Jakobbergstol-
lens rekonstruiert werden kann, ist auch in den
Hallstitter- Kalk- Vorkommen an der Oberfldche
zwischen Hallein und Bad Diirmberg komplett
gleichartig entwickelt aufgeschlossen, mit Aus-
nahme des bisher fehlenden Nachweises der Ha-
lobienschiefer.

Grundlage fiir die Neuinterpretation des tekto-
nischen Bauplanes des Hallein — Bad Diirmber-
ger Salzberges und seines Rahmens sind die
Neukartierung des Wolfdietrichstollens (Abb. 5)
und des Jakobbergstollens (Abb. 3) sowie die Er-
gebnisse aus den stratigraphischen und faziellen
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Untersuchungen der in den Stollenprofilen auf-
tretenden Schichtfolgen.

Trotz der geringen Vertikaldistanz von nur
100 m zwischen diesen beiden iibereinanderlie-
genden und weitgehend gleich orientierten Stol-
len unterscheiden sich diese beiden AufschluB3-
gruppen in ihrem Stoffbestand betrichtlich.
Wihrend im Wolfdietrichstollen einerseits die
Hallstitter Kalke und andererseits die Oberal-
mer Schichten tektonisch direkt an anisische
Kalke und Dolomite (Gutensteiner Kalk/dolo-
mit, Steinalmkalk/dolomit) grenzen, die den
groBiten Teil der Strecke aufbauen (Abb. 5), ist
im Jakobbergstollen nur eine, wenn auch mehr-
fach gestorte bzw. verdoppelte, Hallstitter
Schichtfolge vom Ober-Ladin bis in den Lias
aufgeschlossen (Abb. 3). Indem die im Jakob-
bergstollen zwischen 265-516 m und von MED-
WENITSCH (ab 1949) als Wettersteinkalk gedeu-
tete Serie nunmehr als Teil der Hallstitter Bunt-
kalkentwicklung erkannt worden ist, fehlt nun
ein wichtiger Ankniipfungspunkt zu den Seicht-
wasserkarbonaten (= Steinalmkalk/dolomit) des
Wolfdietrichstollens. Die rdumliche Verbindung
dieser beiden Stollenprofile in der Art, wie sie
in Abb. 9 angedeutet ist, ist somit hypothetisch.

Auf der Grundlage der neuen Ergebnisse
unter Einbeziehung und Verwendung der vorlie-
genden stratigraphischen Daten und Kartierun-
gen (u. a. PLOCHINGER, ab 1955; MEDWENITSCH,
ab 1949) wird eine Neuinterpretation des geolo-
gischen Querprofiles durch den Hallein-Bad
Diirrnberger Salzberg erforderlich (Abb. 9 — zur
Lage des Profiles vgl. Abb. 2). Die Neukartie-

-rung der Stollenprofile hat ergeben, dal3 sowohl

die Interpretation einer Deckenzweigliederung
im Jakobbergstollen und im Wolfdietrichstollen
als auch die Interpretation einer bruchtektonisch
zerlegten einheitlichen Hallstédtter Decke nicht
zu halten sind.

Wie aus Abb. 9 hervorgeht, handelt es sich bei
den in den Stollenprofilen kartierten Schichtfol-
gen um jeweils eigenstindige, tektonisch vonein-
ander isolierte Korper, die sich im einzelnen
weder in den Stollenprofilen untereinander noch
mit den an der Oberfliache aufgeschlossenen Seri-
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Abb. 9: Querprofil durch den Hallein-Bad Diirrnberger Salzberg auf der Basis der Neuergebnisse der Stollenkartierungen (Jakobbergstollen und Wolfdietrichstollen) unter Ergénzung der an
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ab 1949). Zur Lage des Profiles vgl. Abb. 2. Es bedeuten: GB = Georgenbergstollen; OS = Obersteinbergstollen; US = Untersteinbergstollen; JB = Jakobbergstollen; WD = Wolfdietrichstol-

len.



en unmittelbar in Verbindung bringen lassen. Auf
den kartierten Abfolgen sowohl innerhalb der
Stollen als auch den neuen Daten von der Ober-
fldche und den bekannten Méchtigkeiten der ein-
zelnen Schichtfolgen aus vielen anderen Profilen
innerhalb der Nordlichen Kalkalpen basiert die
Neuinterpretation des Querprofiles durch den Hal-
lein-Bad Diirrnberger Salzberg (Abb. 9). Eine ge-
nerelle Unterlagerung der Hallstétter Serien durch
Oberalmer Schichten, wie in den bisherigen Profi-
len dargestellt (z.B. PLOCHINGER, 1996; MEDWE-
NITSCH, 1962), ist auf Grund der vorliegenden
Daten unter Einbeziehung der Bohrung WD 1I
von 1972 nicht zu belegen. Die in der Bohrung III
von 1942 bis in eine Tiefe von 449 m belegten
Oberalmer Schichten sind wahrscheinlich die
Fortsetzung der im Wolfdietrichstollen von Profil-
meter 1695 bis 1830 angetroffenen Serie.

Als Gefiigeinventar ist eine generell Nordnord-
ost-vergent gerichtete Zerlegung und Zergleitung
der Schichtfolgen festzustellen, wobei' an den
einzelnen Storungen immer wieder Haselgebirge
eingeschuppt ist (Abb. 3, Abb. 5). Diese Nord-
nordost-Vergenz der Storungen steht wahr-
“scheinlich im Zusammenhang mit einem relativ
jungen Auftrieb des Haselgebirges im Bereich
des Hallein-Bad Diirrnberger Salzberges.

Wir interpretieren die verschiedenen Schicht-
folgen, die im Bereich der Hallein-Bad Diirrnber-
ger Hallstétter Zone auftreten, als urspriinglich je-
weils voneinander isolierte Gleitschollen (im
Sinne der Jurassischen Gleittektonik), die durch
jlingere Storungen zerlegt wurden. Der Zeitpunkt
der Platznahme der einzelnen Schollen kann im
Bereich Hallein-Bad Diirmberg allerdings nicht
endgiiltig beantwortet werden. Es kommt sowohl
der friihe Ober-Jura (Radiolaritniveau) als auch
der hohere Ober-Jura (Niveau der Oberalmer
Schichten) als Zeitpunkt der tektonischen Platz-
nahme der Schollen in Frage (vgl. Kap. 4.2). .

~ 4.2 Ausblick

Zur Kldrung der Frage der frilhestmoglichen
tektonischen Platznahme des Haselgebirges im
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Ober-Jura im Bereich der Berchtesgaden-Hallei-
ner Hallstétter Zone ist der Hallein-Bad Diirrn-
berger Salzberg nur bedingt geeignet, da in die-
sem Raum als dlteste oberjurassische Schicht-
glieder Oberalmer Schichten mit eingeschalteten
Brekzienlagen auftreten. Obwohl zahlreiche Be-
lege und Daten, besonders das Auftreten von Ha-
selgebirgskomponenten innerhalb der Brekzien-
lagen der Oberalmer Schichten, fiir eine intra-
malmische Platznahme des Haselgebirges, spezi-
ell des Hallein — Bad Diirrnberger Salzberges
sprechen, erscheint fiir eine Klarung dieser Fra-
gestellung auch der Berchtesgadener Raum gut
geeignet. Hier sind allerdings nicht die heutigen
Lagerungsverhiltnisse des Haselgebirges von
Bedeutung (vgl. KELLERBAUER, 1996), sondern
es muf} das Erstauftreten von Haselgebirgs-Brek-
zienkomponenten innerhalb der in diesem Raum
auftretenden Brekzienkorper innerhalb der friih-
oberjurassischen Schichtfolgen neu untersucht
werden. Besonders der Komponentenbestand der
Brekzienkorper innerhalb der Tauglbodenschich-
ten bzw. der Komponentenbestand der Brekzi-
enkorper innerhalb der Strubbergschichten im
Berchtesgadener Raum mufl im Hinblick auf
diese Fragestellung neu untersucht werden.

5. Belegmaterial zur stratigraphischen

und faziellen Entwicklung

Das Belegmaterial zur stratigraphischen und fa-
ziellen Entwicklung der Schichtfolgen im Bereich
der Halleiner Hallstétter Schollenregion und der
Neukartierung der Stollenprofile wird einerseits
im Geologischen Institut der Universitit Wien und
andererseits im Institut fiir Geowissenschaften der
Montanuniversitit Leoben aufbewaht.

Belegmaterial zur stratigraphischen und
faziellen Entwicklung der Schichtfolge im
Jakobbergstollen:

1. 340 m: A 2600: Massiger Hellkalk. Kataklastisch
zerlegter, biogenfiihrender Mikrit mit Radiolarien,
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Ostracoden, Crinoiden und Gastropoden. Alter:
Lac 1. Conodonten: Epigondolella cf. primitia
MOSHER, 1970; Gondolella navicula HUCKRIEDE,
1958. Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.
350 m: JB 2/97: Massiger Hellkalk. Biogenfiihrender
Mikrit mit vielen Schwammnadeln, Forarhiniferén,
uw.a. Textularia sp., bioturbat. Alter: Grenzbereich
Lac 2/Lac 3. Conodonten: Epigondolella triangularis
(Bubpurov, 1972), Gondolella hallstattensis (MOSHER,
1968). Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0. .
445 m: JB 3/97: Massiger Hellkalk. Alter: Grenzbe-
reich Lac 2/Lac 3. Conodonten: Epigondolella trian-
gularis (BUDUROV, 1972), Gondolella hallstattensis
(MOSHER, 1968). Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.
480 m: A 2601: Massiger Hellkalk. Biogenfiihrender
Mikrit mit Ostracoden, Radiolarien, Ammonoideen,
Filamenten und Intraklasten. Alter: Lac 3. Conodon-
ten: Epigondolella spatulata (HAYASHI, 1968). Cono-
dont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

515 m: JB 4/97: Hangendrotkalk. Alter: Alaun 1. Co-
nodonten: Epigondolella multidentata MOSHER, 1970.
Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.
530 m: A 2524: Hangendrotkalk. Alter: Alaun-Sevat.
Conodonten: Gondolella  steinbergensis (MOSHER,
1968), Epigondolella sp. juv. Conodont Colour Altera-
tion Index (CAI-Wert): 1.0.
562 m: JB 5/97: Grauer, massiger Kalk — Grauviolet-
ter Bankkalk. Alter: Unter-Karn. Conodonten: Gladi-
gondolella tethydis-ME sensu KOzZUR & MOSTLER,
1972, Gladigondolella tethydis (HUCKRIEDE, 1958),
Gondolella cf. polygnathiformis BUDUROV & STEFA-
Nov, 1965. Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.

595 m: JB 6/97: Schuttkalke innerhalb der Zlam-
bachschichten. Alter: Ober-Trias (Rhit). Conodon-
ten: Gondolella sp. (Gondolella cf.
(MOSHER, 1968).

650 m: Ha 6/97: Oligomikte Brekziénlagen am Top
der gebankten, kalkigen Folge an der Basis der

steinbergensis

Zlambachmergel. Die einzelnen Binke 16sen sich
zum Hangenden hin sukzessive auf bis hin zu Brek-
zien. Als Matrix zwischen den Brekzienbinken tre-
ten Zlambachmergel auf. Alter: Ober-Trias (Rhiit).
Conodonten: Gondolella steinbergensis (MOSHER,
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

1968). Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.

730 m: A 2603: Hangendrotkalk. Alter: Alaun 3.
Conodonten: Epigondolella slovakensis KOZUR, 1972,
Gondolella steinbergensis (MOSHER, 1968), navicula-
Morphotyp. Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.

815 m: JB 7/97: Knolliger, roter Kalk. Alter: Tuval 2.
Conodonten: Gondolella polygnathiformis BUDUROV
& STEFANOV, 1965, Gondolella carpathica MOCK,
1979. Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0. .

818 m: JB 8/97: Durch Stérung von JB 7/97 getrennt.
Knolliger, roter Kalk - Grauvioletter Bankkalk. Alter:
Ober-Ladin — Unter-Karn. Conodonten: Gladigon-
dolella tethydis-ME sensu KOZUR & MOSTLER, 1972,
Gladigondolella tethydis (HUCKRIEDE, 1958), Gondo-
lella cf. inclinata KovAcs, 1983. Conodont Colour Al-
teration Index (CAI-Wert): 1.0.

820 m: JB 9/97: Durch St6rung von JB 8/97 getrennt.
Knolliger, roter Kalk — Grauvioletter Bankk alk. Alter:
Langobard 3 — Jul. Conodonten: Gladigondolella te-
thydis-ME sensu KOZUR & MOSTLER, 1972, Gladigon-
dolella tethydis (HUCKRIEDE, 1958), Gondolella tad-
pole HavasHI, 1968, Gladigondolella malayensis No-
GaMl, 1968. Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.

838 m: JB 1/97 und A 2522: Grauer, massiger Kalk —
Grauvioletter Bankkalk. Lithoklastenreicher biogen-
fiilhrender Mikrit mit Filamenten, Pellets und Radiola-
rien. Alter: Jul. Conodonten: Neocavitella sp., Gladi-
gondolella tethydis-ME sensu KOZUR & MOSTLER,
1972, Gladigondolella tethydis (HUCKRIEDE, 1958),
Gondolella inclinata KovAcs, 1983, Gondolella poly-
gnathiformis BUDUROV & STEFANOV, 1965. Conodont
Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

840 m: A 2523: Grauer, massiger Kalk — Grauvioletter
Bankkalk. Klastenreicher, biogenfiihrender Packstone
bis schwach ausgewaschener Biomikrit mit Filamen-
ten, Crinoiden, Foraminiferen, Ammonoideen. Alter:
Jul 1. Conodonten: Gladigondolella tethydis-ME
sensu KOzur & MOSTLER, 1972, Gondolella polygna-
thiformis BUDUROV & STEFANOV, 1965, Gondolella
auriformis KovAcs, 1977. Conodont Colour Alterati-
on Index (CAI-Wert): 1.0.

870 m: A 2604: Kalkbinke innerhalb der Halobien-
schiefer. Alter: Unter-Karn. Conodonten: Gladigon-
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dolella tethydis-ME sensu KOZUR & MOSTLER, 1972,
Gondolella polygnathiformis BUDUROV & STEFANOV,
1965. Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0.

17. 1050 m: JB 10/97: Rotgraue, etwas knollige Hallstit-
ter Kalk unmittelbar im Liegenden der Zlambach-
schichten. Alter: Sevat 2. Conodonten: Misikella
hernsteini —(MOSTLER, 1967), Misikella posthernsteini
Kozur & Mock, 1972, Gondolella steinbergensis
(MOSHER, 1968). Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.

Bisherige Fossilfundpunkte in den mergelreichen

Schichtfolgen:

184 m: Ostracoden (KOLLMANN, 1963) — Lias-Fleckenmer-
gel;

193-203 m: Ostracoden und Foraminiferen (KOLLMANN &
OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963b) — Lias-Flecken-
mergel — Jakobbergserie;

225-230 m: Ostracoden und Foraminiferen (KOLLMANN &
OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963b; KOLLMANN,
1963) — Lias-Fleckenmergel — Jakobbergserie;

230-265 m: Ostracoden und Foraminiferen (KOLLMANN &
OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963a, b; KOLLMANN,
1963) — Zlambachschichten;

572-574 m: Megaphyllites sp., Placites sp., Arcestes sp.,
Nucula sp. (MEDWENITSCH, 1963a) sowie Ostracoden
und Foraminiferen (KOLLMANN & OBERHAUSER, in
MEDWENITSCH, 1963b) — Zlambachschichten;

600 m: Choristoceras marshi 1865 (MEDWENITSCH, 1958),
'Foraminiferen (nach OBERHAUSER, 1960) und Ostra-
coden (KOLLMANN, 1960) — Zlambachschichten;

612 m: Choristoceras marshi 1865 (MEDWENITSCH,
1963a) sowie Ostracoden und Foraminiferen (KOLL-
MANN & OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963b) -
Zlambachschichten;

620 m: Megaphyllites sp. und Arcestes sp. (MEDWENITSCH,
1963a) — Zlambachschichten;

628 m: helle Kalke innerhalb der Zlambachschichten mit
dem Brachiopoden Koninckina cf. elegantula ZuG-
MAYER (Nor), = untere Zlambachschichten ;

683/4 m: Monotis cf. salinaria BRONN (MEDWENITSCH,
1963a, b) — Hangendgraukalk (rotg<rau);

741 m: Halobia aff. norica MolJsisovics) (MEDWENITSCH,
1963a) — Hangendgraukalk;

745 m: Monotis cf. salinaria BRONN (MEDWENITSCH,
1963a) — Hangendgraukalk (rotgrau);
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865 m/875 m (korrigiert): Halobia rugosa GUMBEL und
Camites floridus WULFEN, Joannites cf. cymbiliformis
WULFEN (MEDWENITSCH, 1948, 1958, 1963a) sowie
Ostracoden und Foraminiferen (KOLLMANN & OBER-
HAUSER, in MEDWENITSCH 1963b) — Halobienschiefer
bis 895 bzw. 902 m (korrigiert) (MEDWENITSCH, 1962,
1963b);

875-902 m (korrigiert): Foraminiferen (OBERHAUSER, in
MEDWENITSCH, 1963b) — Halobienschiefer;

985 m: cf. Lima sp. (MEDWENITSCH, 1963a) — Zlambach-
schichten;

1062 m: Ammonitenfund (sensu KUHN) — sevatischer Hall-
stitter Kalk;

1093 m: Choristoceras sp. (rhitischer Typ) (MEDWE-
NITSCH, 1963a) — Zlambachschichten;

10961100 m: Ostracoden und Foraminiferen (KOLLMANN
& OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963b) — Zlam-
bachschichten;

1117 m: Ostracoden (KOLLMANN, 1963) — Zlambach-
schichten;

1121 m (Jakobbergrolle): Clytonautilus spirolobus DITTM.
(MEDWENITSCH, 1958, 1962, 1963a, SCHAUBERGER,
1953) — Zlambachschichten;

1129-1149 m: Ostracoden und Foraminiferen (KOLLMANN,
& OBERHAUSER, in MEDWENITSCH, 1963b; KOLLMANN,
1963) — Zlambachschichten;

1159 m: Foraminiferen (Oberhauser in Medwenitsch
1963b) - Zlambachschichten;

Belegmaterial zur stratigraphischen und fazi-
ellen Entwicklung der Schichtfolge im Wolf-
dietrichstollen

18. 25 m: WD 10/97: Hangendrotkalk. Alter: Sevat 1.
Conodonten: Epigondolella bidenta 1 n. ssp. (sensu
KRYSTYN, noch nomen nudum). Conodont Colour Al-
teration Index (CAI-Wert): 1.0.

19. 60 m: WD 9/97: Massiger, rotgrauer Kalk — Hangend-
rotkalk oder Grauvioletter Bankkalk. Alter: Alaun-
Sevat oder Mittel-Trias. Conodonten: Gondolella sp.

20. 120 m: WD 8/97: Rotgrauer Kalk. Alter: Ober-Ladin
— Unter-Karn. Conodonten: Gladigondolella tethydis-
ME sensu KOzZUR & MOSTLER, 1972, Gladigondolella
tethydis (HUCKRIEDE, 1958), Gondolella cf. inclinata
KovAcs, 1983. Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.
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21.

22.

23.

24.

25,

26.

27.

28.

29.

140 m: A 2515: Gutensteiner Kalk, dunkelgrau. Alter:
Anis. Conodonten: Gondolella bulgarica (BUDUROV
& STEFANOV 1975). Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.

705 m: A 2612/2: Steinalmkalk/dolomit. Katakla-
stisch zerlegt. Alter: Anis. Algen: Physoporella pauci-
forata pauciforata BYSTRYCKY, 1964.

800 m: A 2613/1: Steinalmkalk/dolomit. Alter: Anis.
Algen: Physoporella pauciforata pauciforata By-
STRYCKY, 1964, Oligoporella pilosa pilosa Pia, 1920,
Diplopora hexaster P1a, 1920.

1625 m: A 2621/1: Steinalmkalk/dolomit. Alter: Anis
— (Ladin). Algen: Teutloporella peniculiformis OTT,
1967.

1830 m: WD 3/97: Grauer, massiger Kalk. Alter:
?0ber-Ladin. Conodonten: Gladigondolella tethydis-
ME sensu KOzUR & MOSTLER, 1972, Gladigondolella
tethydis (HUCKRIEDE, 1958). Conodont Colour Altera-
tion Index (CAI-Wert): 1.0.

1840 m: A 2520: Grauer, massiger Kalk. Alter:
?0ber-Ladin. Conodonten: Gladigondolella tethydis-
ME sensu Kozur & MOSTLER, 1972. Conodont
Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

1855 m: WD 2/97: Grauer, massiger Kalk unmittelbar
neben der Storung. Alter: Ober-Ladin — Unter-Karn.
Conodonten:  Gladigondolella” tethydis-ME  sensu
KozurR & MOSTLER, 1972, Gladigondolella tethydis
(HuckrieDe, 1958), Gondolella inclinata KoVAcsS,
1983. Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0.

1858 m: WD 1/97: Graue, arenitische Kalkknollen
aus Storungszone mit Haselgebirge. Alter: vermut-
lich Karn. Conodonten: Gondolella sp., altertiim-
lich. -

1870 m: A 2606: Rotgrauer, im Dezimeterbereich ge-
bankter Hangendgraukalk. Alter: Sevat 2. Conodon-
ten: Misikella hernsteini (MOSTLER, 1967), Epigondo-
lella bidentata MOSHER, 1968, Gondolella steinber-
gensis (MOSHER, 1968). Conodont Colour Alteration
Index (CAI-Wert): 1.0.

Bisherige Fossilfundpunkte: -

Verldngerung nach Osten Eggelriedel — -20 m: Vermi-
ceras sp. (MEDWENITSCH, 1962, 1963a) — Lias-Flecken-
mergel

68—

70 m: Monotis cf. salinaria BRONN (MEDWENITSCH,

1962, 1963a) — Hangendgraukalk (rotgrau)
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Belegmaterial zu den stratigraphischen
und faziellen Untersuchungen im Bereich
Bad Diirrnberg

Knappensteig: Zwischen Wolfdietrichstollen

und Jakobbergstollen

30.

31.

32

33.

34.

35.

WDA 2/97: 50 m siidwestlich und ca. 25 Hohenmeter
iiber dem Mundloch Wolfdietrichstollen (vgl. WD
10/97). Hangendgraukalk — massig, rotgau. Alter:
Sevat 1. Conodonten: Epigondolella bidenta 1 n. ssp.
(sensu KRYSTYN, noch nomen nudum), Gondolella
steinbergensis (MOSHER, 1968). Conodont Colour Al-
teration Index (CAI-Wert): 1.0.

WDA 3/97: 10 Hohenmeter iiber WDA 2/97: Stark
tektonisierter, grauer, brekzioser Kalk. Alter: Mittel-
Nor. Conodonten: Epigondolella sp. des Mittel-Nor.
WDA 4/97: Siidlich der Kirche am Knappensteig
Richtung Jakobbergstollen. Roter und grauer biogen-
filhrender Mikrit (Hangendgraukalk). Alter: Sevat.
Conodonten: Epigondolella bidentata MOSHER, 1968,
Gondolella steinbergensis (MOSHER, 1968). Conodont
Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0. l

WDA 5/97: Ungefihr 150 m siidlich WDA 4/97. Han-
gendrotkalk. Alter: Alaun 3. Conodonten: Epigondo-
lella slovakensis Kozur, 1972, Gondolella steinber-
gensis (MOSHER, 1968). Conodont Colour Alteration
Index (CAI-Wert): 1.0.

WDA 6/97: 100 m wegaufwirts, ca. 200 m siidwest-
lich WDA 5/95, direkt im Hangenden des Steinalm-
kalkes/dolomites. Alter: Pelson. Conodonten: Gondo-
lella bulgarica (BUDUROV & STEFANOV, 1975). Cono-
dont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

WDA 9/97: Ungefahr 200 m 6stlich des Mundloches
Wolfdietrichstollen. Roter, biogenfiihrender Mikrit. Alter:
Sevat. Conodonten: Epigondolella bidentata MOSHER,
1968, Gondolella steinbergensis (MOSHER, 1968). Cono-
dont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Buridesstralie: Hallein - Bad Diirrnberg

36.

Ha 36/93: Bei km 1.05. Knollig ausgebildeter, meist
grauer, z. T. mit dunkelroten und rosaroten Lagen und
Flecken, biogenfiihrender Mikrit mit Crinoiden, See-
igelstacheln, Ostracoden, Filamenten, Ammonoideen
und Lithoklasten. Stellenweise bioturbat. Partienweise
brekzios. Hangendgraukalk. Alter: Sevat (2). Cono-

217



37.

38.

donten: junge Epigondolella bidentata MOSHER, 1968.
Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.
Ha 37/93: Bei km 1.18. Massiger, graugelber biogen-
fiihrender Mikrit mit Ostracoden und Filamenten.
Alter: Jul. Conodonten: Gondolella polygnathiformis
BuDUROV & STEFANOV, 1965, Gladigondolella tethy-
dis-ME sensu KOzZUR & MOSTLER, 1972, Gladigondo-
lella tethydis (HUCKRIEDE, 1958). Conodont Colour
Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 38/93: Bei km 1.19. Im Dezimeterbereich bis 25-

~ cm-Bereich gebankte, z.T. knollige Graukalke, die

30.

40.

seitlich aus Ha 37/93 hervorgehen. Eingelagert sind
bis zu 2 cm michtige Rotkalklagen. Wenig Biogene.
Alter: wahrscheinlich Jul. Conodonten: Gondolella
polygnathiformis BUDUROV & STEFANOV, 1965. Cono-
dont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 39/93: Bei km 1.25. Massig bis undeutlich ge-
bankter, fleischroter biogenfiihrender Mikrit mit
Schwammnadeln, Holothurien und Foraminiferen.
Z.T. mit Spalten durchsetzt, die mit einem hellrosa
Mikrit verfiillt sind. Roter Bankkalk. Alter: hoheres
Tuval 3/I1. Conodonten: Metapolygnathus cf. commu-
nisti HAYASHI, 1968, Metapolygnathus n. sp. 2 (sensu
KRYSTYN, noch nomen nudum). Conodont Colour Al-
teration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 40/93: Bei km 1.3. Roter Knollenkalk — rote und
graue Knollenkalke in Wechsellagerung. Meist aus
einzelnen Schiittungen aufgebaut. Es treten rote, mi-
kritische Lagen mit Ostracoden und (grauen) Litho-
klasten in Wechsellagerung mit biogenreichen Partien
auf. Innerhalb dieser biogenreichen Partien sind meist
mehrere, mm-méchtige Schiittungen zu erkennen, die

- Gastropoden, Foraminiferen, Ammonoideen, Pellets

und Lithoklasten fithren. Vereinzelt treten innerhalb

der Folge auch grau/rote, etwas grobere (arenitische)

Komponenten fithrende Mikrite mit vielen parautoch-

~ thonen Lithoklasten Auf. Alter: Langobard — Jul. Co-

41.

218

nodonten: Gladigondolella tethydis (HUCKRIEDE,
1958), Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur &
MOSTLER, 1972, Gondolella inclinata KovAcs, 1983.
Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.
Ha 41/93: Bei km 1.5. Massiger, grauer, z. T. auch
etwas rotlich gefarbter biogenfiihrender Mikrit mit
Holothurien und Ostracoden. Massiger Hellkalk.
Alter: Lac 2. Conodonten: Epigondolella triangularis
(Bubpurov, 1972). Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.

42.

43.

45.

47.

48.

49.

50.

Ha 42/93: Bei km 1.55. Sehr dhnlich Ha 41/93. Massi-
ger Hellkalk. Alter: Lac 2. Conodonten: Epigondolel-
la triangularis (BubUROV, 1972). Conodont Colour
Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 43/93: Bei km 2.14. Undeutlich gebankter, grauro-
ter, biogenfiihrender Mikrit. Hangendgraukalk. Alter:
Sevat 1. Conodonten: Epigondolella bidentata Mo-
SHER, 1968. Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.

. Ha 45/93: Bei km 3.0. Mittelgrauer, undeutlich ge-

bankter bis massiger biogenfiihrender Mikrit mit See-
igelstacheln, Holothurien und Foraminiferen. Han-
gendgraukalk. Alter: Sevat 1. Conodonten: iltere Epi-
gondolella bidentata MOSHER, 1968. Conodont
Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 46/93: Bei km 3.05. Roter, massig wirkender
Knollenkalk. Biogenfiihrender Mikrit mit Schwamm-
nadeln, Ostracoden und Holothurien. Hangendrot-
kalk. Alter: Alaun. Conodonten. Gondolella steinber-
gensis (MOSHER, 1968), Epigondolella sp. (cf. po-
stera). Conodont Colour Alteration Index (CAI-

© Wert): 1.0.
46.

Ha 47/93: Bei km 3.2. Massiger Hellkalk. Alter:
Grenzbereich Lac 2/Lac 3. Conodonten: Ubergangs-
form von Epigondolella triangularis (BUDUROV, 1972)
zu Epigondolella spatulata (HAyasH1, 1968). Cono-
dont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 49/93: Bei km 3.35. Roter biogenfiihrender Mikrit
mit Foraminiferen, Holothurien und Ostracoden. Han-
gendgraukalk. Alter: Sevat (?2). Conodonten: juv.
Epigondolella bidentata MOSHER, 1968.

Ha 50/93: Bei km 3.36. Direkt im Hangenden von Ha
49/93. Grauer biogenfiihrender Mikrit mit Foraminife-
ren, Holothurien und Ostracoden. Hangendgraukalk.
Alter: Sevat (?2). Conodonten: juv. Epigondolella bi-
dentata MOSHER, 1968, juv. Gondolella steinber gensis
(MOSHER, 1968).

Ha 51/93: Bei km 3.41. Undeutlich gebankter bis
massiger, grauer biogenfiihrender Hangendgraukalk.
Alter: Sevat 1. Conodonten: Ubergangsform von Epi-
gondolella slovakensis KOzur, 1972, zu Epigondolel-
la bidentata MOSHER, 1968. Conodont Colour Altera-
tion Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 53/93: Bei km 3.56. Massiger, grauer biogen-
fiihrender Mikrit mit Foraminiferen, Holothurien und
Lithoklasten. Alter: Lac 1-2. Conodonten: Gondolella
cf. navicula HUCKRIEDE, 1958.
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SI.

Ha 55/93: Bei km 3.65. Rotgrau melierter biogen-
filhrender Mikrit mit Holothurien und Foraminiferen.
Hangendgraukalk. Alter: Sevat. Conodonten. Epigon-
dolella bidentata MOSHER, 1968. Conodont Colour
Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Hohe 1026 westlich Gmerk (Oberau)

52.

53.

54.

5.

56.

Ha 1/93: Hellroter, biogenfiihrender (Schwammna-
deln, Holothurien) Hallstitter Kalk ca. 20 m westlich
der deutsch-osterreichischen Grenze auf deutscher
Seite, stark tektonisiert, z.T. brekziiert. Alter: ?0ber-
Ladin. Conodonten: Gladigondolella tethydis (Huck-
RIEDE, 1958), Gladigondolella tetﬁydis-Multielement
sensu KOzUR & MOSTLER, 1972. Conodont Colour Al-
teration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 2/93: Rosaroter, biogenfiihrender, massiger Hall-
stéitter Kalk 10 m 6stlich der deutsch-sterreichischen
Grenze auf Osterreichischer Seite. Alter: Jul. Cono-
donten: Gondolella polygnathiformis BUDUROV &
STEFANOV, 1965, Gondolella inclinata KovAcs, 1983,
Gladigondolella tethydis (HUCKRIEDE, 1958), Gladi-
gondolella tethydis-Multielement sensu Kozur &
MOSTLER, 1972. Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.

Ha 3/93: Rosaroter, biogenfiihrender, massiger Hallstzt-
ter Kalk (dhnlich Ha 2/93), ca. 100 m nordlich Ha 2/93.
Alter ?0Ober-Ladin — Jul. Conodonten: Gladigondolel-
la tethydis (HUCKRIEDE, 1958), Gladigondolella tethy-
dis-Multielement sensu KOzUR & MOSTLER, 1972.
Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 7/93: Roter, gebankter Flaserkalk mit Foraminife-
ren, Holothurien und Echinodermen. Siidlich der
Grenzstation Neuhdusl auf Osterreichischer Seite.
Alter: hoheres Lac 2. Conodonten: Ubergangsform
(BUDUROV,

zwischen Epigondolella triangularis

1972) und Epigondolella spatulata (HAYAsHI, 1968),

Gondolella navicula HUCKrIEDE, 1958. Conodont
Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 8/93: Roter, dm-gebankter Flaserkalk mit (roten)
Hornsteinknollen. Biogenfiihrender Mikrit mit Holo-
thurien. Alter: Unter- Mittel-Nor, ?Alaun. Epigondo-
lella sp. Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.

Fischpointleiten

Nordlich der Grenzstation Neuhéusl (Osterreichische
Seite), Giiterweg Sedl.
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57.

58.

59.

60.

61.

62.

Ha 18/93: Massiger Hellkalk im Hangenden des
Roten Bankkalkes (gebankte, rote Knollenkalke).
Hellgrauer, biogenfithrender Mikrit mit Ostraco-
Alter:
Lac 2. Conodonten: Epigondolella triangularis
(Buburov, 1972), Gondolella navicula HUCKRIE-
DE, 1958. Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.

Ha 19/93: Aufgelassener Steinbruch ca. 200 m NNE
des Gehoftes Sedl (vgl. PLOCHINGER, 1983: 50). Dm-
gebankter, roter Knollenflaserkalk, im Liegenden

den, Holothurien und Schwammnadeln.

ohne Homnsteinknollen, im Hangenden mit roten
Hornsteinknollen und diinnen Hornsteinlagen. z.T.
sehr crinoidenreiche rote biogenfiihrende Mikrite mit
Schwammnadeln, .Foraminiferen und Ostracoden.
Alter: Tuval 2/2. Conodonten: Gondolella polygnathi-
formis BUDUROV & STEFANOV, 1965, Ubergangsform
von Gondolella carpathica Mock, 1979, zu Gondolel-
la nodosa (HayasHI, 1968). Conodont Colour Alterati-
on Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 20/93: Ungefdahr 50 m 6stlich von Ha 19/93; im
Liegenden des roten Knollenflaserkalkes. Hellgrauer
bis rosagrauer, biogenfiihrender Mikrit mit Holothuri-
en, Schwammnadeln, Echinodermenstacheln, Radio-
larien und Foraminiferen. Alter: Langobard 3. Cono-
donten: Gladigondolella tethydis-ME sensu KOozur &
MOSTLER, 1972, Gladigondolella tethydis (HUCKRIEDE
1958), Gondolella inclinata KovAcs, 1983, alte Gon-
dolella tadpole HavasH1, 1968, und Budurovignathus
langobardica. Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0. )

Ha 21/93: Ungefidhr 100 m nordlich Hiihnerleiten 6
(stidlich Zill). Biogenfiihrender, rotlichgrauer Hallstét-
ter Kalk mit Holothurien. Alter: Lac 1: Conodonten:
Epigondolella primitia MOSHER, 1970, Epigondolella
primitia MOSHER, 1970. Conodont Colour Alteration
Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 22a/93: Gegeniiber den Hiusern Hiihnerleiten 6.
Gebankter, roter Knollenkalk. Hangendrotkalk mit
Foraminiferen, Holothurien. Alter: Alaun 1. Cono-l
donten: Gondolella. steinbergensis (MOSHER, 1968),
Epigondolella cf. multidentata MOSHER, 1970. Cono-
dont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 22b/93: Im Liegenden von Ha 22a/93. Grauer,
biogenfiihrender Mikrit. Massiger Hellkalk. Alter:
hohes Lac 2/2. Conodonten. Ubergangsform von Epi-
gondolella triangularis (BUDUROV, 1972) zu Epigon-
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63.

64.

dolella spatulata (Hayashi 1968). Conodont Colour
Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 23/93: Ungefihr 200 m siidlich Hiihnerleiten. Mit-
telgrauer, biogenfiihrender Mikrit. Alter: Langobard
— Jul. Conodonten: Gladigondolella tethydis-ME
sensu KOozurR & MOSTLER, 1972, Gladigondolella te-
thydis (HUCKRIEDE, 1958), Gondolella inclinata Ko-
VAcS, 1983. Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0.

Profil am Giiterweg Sedl ca. 100 m nordlich Gehoft
Sedl. ‘
Ha 26/93: Liegendes. im Dezimeterbereich gebankter,
roter Knollenkalk. Roter Bankkalk. Alter: Tuval 3/1.
Conodonten: Gondolella polygnathiformis BUDUROV
& STEFANOV, 1965, Gondolella nodosa (HAYASHI,
1968). Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0.

Ha 25/95: Im Hangenden von Ha 26/93, dickbankige,
rosagraue, biogenfiihrende Mikrite mit Holothurien,

~ Foraminiferen, Schwammnadeln, z.T. bioturbat. Mas-
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siger Hellkalk Alter: Lac 1: Conodonten: Epigondo-
lella primitia MOSHER, 1970, Gondolella navicula
HuckRrIEDE, 1958. Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.

Ha 25a/93: Im Hangenden von Ha 25/93, dhnlich
Ha 25/93, z. T. mit eingeregelten Ostracodenschalen
und wenigen, rekristallisierten Radiolarien. Massiger
Hellkalk Alter: Lac 2: Conodonten: Epigondolella tri-
1972), Gondolella navicula
HuckrIEDE, 1958. Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.

Ha 18/97: Direkt im Hangenden von Ha 25/93. Alter:
tiefes L

angularis (BUDUROV,

Lac 1. Conodonten: Gondolella navicula
HuCKRIEDE, 1958,
HAavasHI, 1968, Metapolygnathus n. sp. 2 (sensu
KRYSTYN, noch nomen nudum). Conodont Colour Al-
teration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 19/97: Top der Folge. Massiger, heller Kalk. Alter:

Grenzbereich Lac2/Lac 3. Conodonten: Ubergangs-

Metapolygnathus communisti

form von Epigondolella triangularis (BUDUROV, 1972)
zu Epigondolella spatulata (HAyasHI1, 1968). Cono-
dont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 24/93: im ,,Hangenden“ von Ha 25a/93, durch
Storung getrennt. Im Meterbereich gebankte, hell- bis
mittelgraue biogenfiihrende Mikrite mit Gastropoden,
Ostracoden und rekristallisierten Radiolarien. Alter:
Jul. Conodonten: Neocavitella tatrica SUDAR & BuU-

DUROV, 1979, Gladigondolella tethydis (HUCKRIEDE,
1958), Gladigondolella tethydis-ME sensu Kozur &
MOSTLER, 1972, Gondolella polygnathiformis BubDU-
ROV & STEFANOV, 1965, Gondolella inclinata KOVACS,
1983. Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0..

Kirche Bad Diirrnberg — Bergstation Seilbahn

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Ha 12/96: Steinbruchwand siidostlich der Kirche Bad
Diirmberg. Liegendteil. Grauroter, undeutlich gebank-
ter bis massiger Knollenkalk. Massiger Hellkalk.
Alter: Lac 3. Conodonten: Gondolella hallstattensis
(MOSHER, 1968), Epigondolella spatulata (HAYASHI,
1968). Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0.

Ha 5/96: Steinbruchwand siidwestlich der Kirche Bad
Diirmberg. Hangendteil. Roter, gebankter Knollenkalk.
Hangendrotkalk. Alter: Alaun 3/2. Conodonten: Gondo-
lella steinber gensis n. ssp. (sensu KRYSTYN, noch nomen
nudum), Epigondolella slovakensis KOzur, 1972. Con-
odont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 6/96: Steinbruchwand siidlich der Kirche Bad
Diirmberg. Basis der Wand. Roter, gebankter Knollen-
kalk. Hangendrotkalk. Alter: Alaun 2-3. Conodonten:
Gondolella steinbergensis (MOSHER, 1968),. Epigon-
dolella postera Kozur & MOSTLER, oder Epigondolel-
la slovakensis Kozur, 1972. Conodont Colour Altera-

tion Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 11/96: Im Hangenden von Ha 6/96. Hangendrot-
kalk. Alter: Alaun 3. Conodonten: Gondolella stein-
bergensis (MOSHER, 1968), Epigondolella cf. slova-
kensis Kozur, 1972. Conodont Colour Alteration
Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 7/96: Im Hangenden von Ha 6/97, wegaufwirts
zur Bergstation. Im Dezimeterbereich gebankter grau-
roter Knollenkalk. Hangendgraukalk Alter: Sevat 1.
Conodonten: alte Epigondolella bidentata MOSHER,
1968, Gondolella steinber gensis (MOSHER, 1968). Co-
nodont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

Ha 8/97: Wegaufwirts von Ha 7/96. Hinter kleiner
Storung. Hangendrotkalk. Alter: Alaun 3/2. Conodon-
ten: Epigondolella der abneptis-Gruppe, Gondolella
steinbergensis n. ssp. (sensu KRYSTYN, noch nomen
nudum). Conodont Colour Alteration Index (CAI-
Wert): 1.0. i '

Ha 9/97: Ca. 30 m nérdlich der Bergstation. Rotgrau-
er, undeutlich gebankter bis massiger Hangendgrau-
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kalk. Alter: Sevat. Conodonten: Epigondolella biden-
tata MOSHER, 1968. Conodont Colour Alteration
Index (CAI-Wert): 1.0. :

72. Ha 13/96: Wand ca. 50 m siidwestlich des Hauses
stidlich der Kirche. Undeutlich gebankter bis massiger
biogenfiihrender Rotkalk. Hangendgraukalk. Alter:
Sevat. Conodonten: Epigondolella bidentata MOSHER,
1968. Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0.

Basis Hahnrainkopf, siidlich Stangassinger Hof dstlich '

Kranzbichl

73. Profil am Fahrweg siidostlich des Stangassinger
Hofes. Uberkippt lagernde Folge des Tuval, rote und
graue Knollenkalke.

Ha 11/97: Stratigraphisch Hangendes. ‘Grauer, ge-
bankter, etwas knolliger Kalk. Alter: Tuval 3/IL
Conodonten: Metapolygnathus n. sp. 1 (sensu
KRYSTYN, noch nomen nudum), Metapolygnathus
n. sp. 2 (sensu KrRYSTYN, noch nomen nudum), Gon-
dolella cf. polygnathiformis BUDUROV & STEFANOV,
1965. Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert):
1.0.

Ha 12/97: Roter Knollenkalk, im stratigraphisch Lie-
genden von Ha 11/97. Alter: Tuval 2/II. Ammoniten:
Tropites sp. Conodonten: Gondolella polygnathifor-
mis BUDUROV & STEFANOV, 1965, Gondolella carpa-
thica Mock, 1979, Neocavitella cavitata SUDAR &
Buburov, 1979. Conodont Colour Alteration Index
(CAI-Wert): 1.0.

Ha 13/93: Grauer, gebankter, etwas knolliger Kalk.
Alter: Tuval 1. Conodonten: Gondolella tadpole
HAavasHi, 1968, Gondolella polygnathiformis BubDu-
ROV & STEFANOV, 1965, Gondolella n. sp. (sensu
KRYSTYN, noch nomen nudum). Conodont Colour Al-
teration Index (CAI-Wert): 1.0.

74. Ha 10/97: Ungefihr 60 m westlich des Profiles (Wald-
Wiesen-Grenze). Roter, biogenfiihrender Mikrit —
Grauvioletter Bankkalk. Alter: Grenzbereich Ladin -
Karn. Conodonten: Gladigondolella tethydis (HUCK-
RIEDE, 1958), Gladigondolella tethydis-ME sensu
Ko0zZUR & MOSTLER, 1972, Ubergangsform von Gon-
dolella inclinata KovAcs, 1983, zu Gondolella poly-
gnathiformis BUDUROV & STEFANOV, 1965. Conodont
Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

75. Ha 20/97: Ungefahr 200 m westlich Ha 10/97, entlang
der Waldgrenze. Massiger Hellkalk. Alter: Lac 1. Co-
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nodonten: Epigondolella cf. primitia MOSHER, 1970,
Gondolella navicula HUCKRIEDE, 1958. Conodont
Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

76. Ha 21/97: 5 m westlich von Ha 20/97, durch eine
Storung von dem massigen Hellkalk getrennt. Grau-
violetter Bankkalk. Alter: ?Ober-Ladin. Conodonten:
Gladigondolella tethydis (HUCKRIEDE, 1958), Gladi-
gondolella tethydis-ME sensu KOzZUR & MOSTLER,
1972, Gondolella inclinata KovAcs, 1983. Conodont
Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

77. Ha 15/97: Ungefahr 150 m siidwestlich von Ha 20
und Ha 21/97. Rétlicher, knolliger Kalk. Massiger
Hellkalk. Alter: Grenzbereich Lac 2/Lac 3. Cono-
donten: Gondolella hallstattensis (MOSHER, 1968),
Epigondolella triangularis (Bupurov, 1972). Cono-
dont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

78..Ha 14/97: Ungefahr 100 m westlich Ha 15/97. Grauer,
undeutlich gebankter bis massiger, biogenfiihrender
Mikrit. Alter: Tuval 3/I1. Conodonten: Metapolygna-
thus n. sp. 2 (sensu KRYSTYN, noch nomen nudum).
Conodont Colour Alteration Index (CAI-Wert): 1.0.

6. Dank

Wir bedanken uns bei Herrn P. Wallmann (Be-
triebsleiter der Saline) fiir die Erlaubnis, die Pro-
file im Jakobberg- und Wolfdietrichhorizont neu
untersuchen zu konnen, und seine Unterstiitzung
bei der Einsichtnahme in unverdffentlichte Be- -
richte der Saline. Prof. Dr. L. Krystyn (Wien)
tiberpriifte die Conodontenfaunen und gab Hin-
weise zur stratigraphischen Einstufung. Herr Dr.
T. Stollner (Marburg) setzte sich im Rahmen sei-
ner prahistorischen Ausgrabungen in der Saline
fiir neue geologische Untersuchungen ein und er-
moglichte damit den Zugang zu den Stollenpro-

_filen. Daneben war seine gute Ortskenntnis un-

tertage von groBBem Nutzen. Dr. O. Piros (Buda-
pest) bestimmte dankenswerterweise die Kalkal-
gen.

Die Probenaufbereitung und Separierung der
Mikrofossilien der A-Proben wurden z.T. mit
Mitteln der Hochschuljubildumsstiftung der
Stadt Wien unterstiitzt.
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