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Zusammenfassung

53 Saulenprofile der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes in den Noérdlichen
Kalkalpen zwischen Lech und Isar werden sedimentologisch im Detail untersucht. Damit lassen sich
neue Erkenntnisse iiber die Fazies und die Bildungsumsténde dieser Gesteine und iber die morpho-
logische Entwicklung ihres Sedimentationsraumes gewinnen.

Gebiete, in denen der Alpine Muschelkalk eine gleichartige lithologisch-fazielle Entwicklung zeigt,
werden zu Lithofazies-Bereichen zusammengefa3t. Es ergibt sich eine rédumliche Gliederung des unter-
suchten Sedimentationsraumes in fiunf West-Ost verlaufende Zonen, die jeweils charakteristische
Schichtenprofile zeigen. Die sedimentologischen Merkmale der untersuchten Gesteine sprechen fiir ein
warmes Klima und fiir eine Sedimentation in vorwiegend flachem bis extrem flachem Wasser, teilweise
sogar im Qezeitenbereich.

Der Ablagerungsraum der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes der Nordlichen
Kalkalpen stellt ein paldogeographisch eigenstidndiges Becken dar. Die Michtigkeit des Alpinen
Muschelkalkes nimmt von zirka 120 m im Norden auf 250—500 m in den zentralen Bereichen zu. Im
Studen geht seine Michtigkeit auf zirka 100 m zuriick. Darin zeichnet sich die Beckenform im Quer-
schnitt ab. Mit Beginn der Ablagerung des Alpinen Muschelkalkes 148t sich der Sedimentationsraum
in Untiefen-Bereiche und in Zonen gréBerer Wassertiefe gliedern. Diese Gliederung erreicht zur Zeit
der Sedimentation des Wettersteinkalkes und der Partnachschichten ihren Héhepunkt.

Die sedimentologischen und lithofaziellen Untersuchungsergebnisse erlauben SchluBfolgerungen fiir
die Interntektonik der Noérdlichen Kalkalpen. Die Entwicklung des Alpinen Muschelkalkes im Wetter-
stein- und im Mieminger Gebirge spricht dagegen, dal die ,,Jnntal-Decke‘* den Charakter einer Fern-
decke hat. In der Larsenn-Scholle zeigt der Alpine Muschelkalk eine &hnliche Ausbildung wie im
nordlich davon gelegenen Mieminger Gebirge. Zu den Profilen siidlich des Inn bestehen betréchtliche
Unterschiede. Dies weist auf eine relative Autochthonie der Larsenn-Scholle hin. Die entsprechenden
Sedimente der Kalkkégel im Siiden von Innsbruck und des Jaggl am Reschenpaf} zeigen eine bemerkens-
werte Faziesverwandtschaft zum Sudrand der Nérdlichen Kalkalpen. Das macht es wahrscheinlich,
daf3 das zentralalpine Mesozoikum siidlich des nordalpinen Sedimentationsraumes abgelagert worden ist.

Summary

The limestones, dolostones, breccias and rauhwackes of the Reichenhaller Schichten and the Alpine
Muschelkalk which were studied in 53 profiles in the Northern Alps can be classified according to their
composition of micrite, sparite and components. The investigated sediments originate from a shallow
sea during a period with warm climate. The sedimentation area represents an individual basin, divided
into five zones running from east to west, each showing a charakteristic facies with typical lithological
profiles, indicating different conditions during the sedimentation. The results of the sedimentological
studies form the basis for some important conclusions with regard to the internal tectonics of the
Northern Alps.

1. Einfiihrung

Der Begriff Reichenhaller Schichten in seiner heutigen faziellen Bedeutung wurde
im Jahre 1899 von AMPFERER & HaMMER geprigt. Er charakterisiert eine Gesteinsfolge
von Kalken, Dolomiten, Rauhwacken und Breccien, die den Alpinen Muschelkalk
unterlagert.

Der Begriff ,,Alpiner Muschelkalk® wird erstmals von GUMBEL (1860) verwendet.

ArTHABER fithrt 1905 den Namen ,,alpiner Muschelkalk im engeren Sinne* ein,
KLEBELSBERG spricht 1935 von ,,Muschelkalk im engeren alpinen Sinn“. HUCKRIEDE
lehnt 1959 die Bezeichnung ,,Muschelkalk® in der Alpenstratigraphie ab und schlagt
vor, die allgemeine alpine Stufengliederung Hydasp, Pelson und Illyr zu verwenden.
Die Fossilien, welche eine derartige zeitliche Gliederung stiitzen kénnten, sind jedoch
duBerst sparlich. HUuckrIEDE belegt faziell definierte Gesteinskomplexe mit zeitlichen
Begriffen, ohne zu beriicksichtigen, dall zeitliche und fazielle Grenzen nicht immer
zusammenfallen. Deshalb ist diese Gliederung abzulehnen. 1962 schlagt MiLLER den
Begriff ,,Anisische-Riff-Knollenkalk-Serie” vor. Es fehlen jedoch Angaben iiber riff-
bildende Organismen und riffanzeigende Fazieseigenschaften. AuBerdem werden die
zahlreichen anderen ebenso wichtigen Gesteinstypen des Komplexes durch den vorge-
schlagenen Namen nicht erfalit. SARNTHEIN verwendet in scinen Arbeiten von 1965/66/67
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den Begriff Alpiner Muschelkalk mit fazieller Bedeutung. Er versteht darunter den
Gesteinskomplex, der zwischen Reichenhaller Schichten und Wettersteinkalk bzw.
Partnachschichten liegt. Hirscm gebraucht 1967 den Namen Alpiner Muschelkalk
im gleichen Sinn wie SARNTHEIN. AuBer zahlreichen Versuchen, den alpinen Muschelkalk
zeitlich und lithologisch zu gliedern, existieren viele ortsbezogene Gesteins- und Schicht-
namen, die nur Teile des Alpinen Muschelkalkes charakterisieren sollen, z. B. Gutensteiner
Kalk, Lercheck-Kalk, Recoaro-Kalk, Reiflinger Kalk, Schreyeralm-Kalk, Schusterberg-
Kalk, Virgloria-Kalk. Diese Lokalnamen bereiten bei Faziesstudien und Faziesverglei-
chen oft Schwierigkeiten, da sie von Autor zu Autor verschieden verwendet werden.
Sie sollten deshalb fiir iiberregionale Vergleiche vermieden werden.

In der vorliegenden Arbeit wird der Gesteinskomplex, der im stratigraphischen
Profil zwischen Reichenhaller Schichten und Wettersteinkalk bzw. Partnachschichten
liegt, mit dem Faziesnamen Alpiner Muschelkalk bezeichnet. Damit ist eine Unter-
scheidung zum stratigraphischen Begriff Muschelkalk des germanischen Faziesbereiches
gegeben.

Da die Reichenhaller Schichten und der Alpine Muschelkalk die méachtige Schicht-
folge der triadischen Karbonatsedimente der Noérdlichen Kalkalpen einleiten, besitzen
sie eine gewisse Schliisselstellung zum Verstindnis der dariiberfolgenden, stark differen-
zierten Sedimente. Deshalb sollten die zu Beginn der Geosynklinalentwicklung abge-
lagerten Gesteine mit Hilfe der neuesten sedimentologischen Arbeitsmethoden unter-
sucht werden.

1.1. Untersuchungsgebiet und Untersuchungsmethode

Als Untersuchungsgebiet wurde der vom Lech im Westen und von der Isar im
Osten begrenzte Abschnitt der Nordlichen Kalkalpen gewdhlt (Abb. 1). Dieser Raum
versprach giinstige und zahlreiche Aufschliissse des Alpinen Muschelkalkes. Die West-
grenze ergab sich auBlerdem dadurch, daB F. HirscH (1966) zur gleichen Zeit eine
sedimentologische Untersuchung der Unter- und Mitteltrias im Arlberggebiet begonnen
hatte und diese nach Osten bis in das Gebiet von Reutte und Imst auszudehnen gedachte.
Im Karwendelgebirge hatte M. SARNTHEIN (1965/66/67) bereits mehrere Unter- und
Mitteltriasprofile stromatometrisch bearbeitet, weitere Aufnahmen waren geplant.
Damit war die Ostgrenze meines Arbeitsgebietes gegeben. Die Untersuchungen im
dazwischenliegenden Raum lieBen weitere Erkenntnisse iiber einen groferen zusammen-
hangenden Bereich des oberostalpinen Sedimentationsraumes erwarten. Die Nord- und
Siidgrenze des Arbeitsgebietes sind durch den Nord- und Siidrand der Nordlichen Kalk-
alpen festgelegt. Der Nordrand entspricht einer Linie von Fiissen zum Walchensee, der
Siidrand folgt dem Inntal.

Um die stark wechselnden Gesteins- und Faziesmerkmale im Detail zu erfassen,
war ein dichtes Profil- und Probennetz notwendig. In den Sommer- und Herbstmonaten
1965 und 1966 wurden insgesamt 53 Profile bzw. Teilprofile bankweise aufgenommen
und die Gesteine bereits im Gelinde mit der Lupe bemustert.

Als unentbehrliches Hilfsmittel erwiesen sich auBerdem 109%yige Salzsdure und eine
Stahlfeile zur Herstellung kleiner Anschliffe im Geldnde. Die 53 aufgenommenen Profile
ergeben zusammen zirka 8000 Profilmeter, welche mit etwa 1400 orientiert und horizon-
tiert entnommenen Handstiicken belegt sind. Sdmtliche aufgesammelten Proben wurden
zersdgt und mit dem Binokular bemustert, die beobachteten Eigenschaften in einer
Kartei zusammengestellt. 80 Karbonatproben dienten zur Herstellung von Diinn-
schliffen, weitere 80 Handstiicke zur Anfertigung ven Lackfilmen, schlieflich wurden
90 Proben im Anschliff photographiert.
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1.2. Problemstellung

Das Hauptaugenmerk der Arbeit lag auf der Sedimentologie, den Bildungsumstinden
und der Palidogeographie der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes.
Deshalb sollte folgenden Fragen und Problemen besonders nachgegangen werden:

1. Welche sedimentpetrographischen und sedimentologischen Merkmale weisen die
Reichenhaller Schichten und der Alpine Muschelkalk auf?¢ Es war erforderlich,
diese Merkmale in ihrer Gesamtheit zu erfassen, da die bisherigen Gesteinsbeschrei-
bungen nicht ausreichen, um fazielle und paldogeographische Aussagen daraus
abzuleiten.

2. Lassen sich aufgrund der festgestellten Merkmale die Gesteine zu Gruppen zu-
sammenstellen, d. h. ist eine Klassifizierung der Karbonatgesteine der Reichenhaller
Schichten und des Alpinen Muschelkalkes moglich ¢

3. Welche Merkmale versprechen Hinweise auf Bildungsumstinde und Palidogeo-
graphie ?

4. Lassen sich Gesteinstypen und damit Horizonte regional weiterverfolgen, wie ver-
dndern sich derartige korrelierbare Lagen ¢

5. Welche paldogeographischen Vorstellungen lassen sich daraus ableiten ?

6. Weisen die zeitlichen und rdumlichen Verdnderungen des Ablagerungsraumes
wahrend der Sedimentation des Alpinen Muschelkalkes auf die lebhafte Gliederung
des Sedimentationstroges zur Zeit der Ablagerung des Wettersteinkalkes und der
Partnachschichten hin ?

7. Lassen sich mit Hilfe der gewonnenen paldogeographischen Vorstellungen tektonische
Aussagen machen ?

2. Beschreibung und Einteilung der Gesteine der Reichenhaller Schichten und des Alpinen
Muschelkalkes

Um die Moglichkeit und Voraussetzung fiir eine entsprechende Profilbeschreibung
und damit die Grundlage fiir fazielle, paldogeographische und tektonische Aussagen zu
schaffen, werden im folgenden die sedimentpetrographischen und sedimentologischen
Merkmale des untersuchten Gesteinskomplexes behandelt.

Angeregt vor allem durch die Erfordernisse der Erdolindustrie, haben sich in den
letzten 30 Jahren zahlreiche Geologen mit rezenten und fossilen Karbonatsedimenten
beschiftigt. Ein erstrebenswertes Ziel war, eine allgemeingiiltige Karbonatklassifizierung
zu entwickeln.

Misik stellt 1959 die bis dahin verdffentlichten Einteilungsversuche zusammen.
1962 gibt Hawm ein Symposium heraus, welches zahlreiche beschreibende und genetische
Klassifizierungsmoéglichkeiten  enthdlt.  Die  beachtenswerten  Vorschlige von
THEODOROVICH (1958) und SEVETSOV (1958) wurden von BisseL & CHILINGAR (1961)
aus dem Russischen ins Englische itbertragen. 1967 geben BissEL & CHILINGAR eine
kritische Zusammenstellung und Besprechung der derzeitigen Karbonatgesteinsklassifi-
kationen, wobei sie selbst einen eigenen Vorschlag unterbreiten. In vielen dieser Ver-
suche werden die Gesteinstypen iiberdetailliert klassifiziert, sodall die Anwendung
recht schwierig ist. Eine Klassifizierung solite so gestaltet sein, daB3 sie auch der Feld-
geologe benutzen kann. Das Beschreibungsschema und die Klassifikation sollen sich
jedoch so erweitern lassen, daB sie auch dann verwendbar sind, wenn die Gesteine mit
differenzierten Untersuchungsmethoden (Binokular, Mikroskop wusw.) wuntersucht
werden.
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Abgesehen von geringmichtigen Einschaltungen vulkanischer Gesteine (Tuffe und
Tuffite) bestehen die untersuchten Sedimentfolgen durchwegs aus Karbonatgesteinen,
welche definitionsgema mehr als 50%, Karbonatmineralien enthalten sollen. Hiervon
sind lediglich Kalzit (CaCO,) und Dolomit (Mg Ca (CaCOs,),) von Bedeutung. Gesteine
mit mehr als 509, Kalzit werden in die Gruppe der Kalke eingereiht und aufgrund
zahlreicher sedimentologischer Eigenschaften weiter untergliedert. Sedimente mit mehr
als 509, Dolomit bilden die Dolomite, welche mehrere Typen enthalten. Rauhwacken
und Breccien, welche durch besondere Struktur- und Textureigenschaften ausgezeichnet
sind, erfahren eine getrennte Beschreibung, obwohl sie z. T. zu den Kalken und z. T.
zu den Dolomiten gestellt werden koénnen. Da die stromatometrisch untersuchten
Saulenprofile vorwiegend von Kalken aufgebaut werden, erfuhren diese Gesteine die
ausfiibrlichste Bearbeitung.

2.1. Kalke

Kalke bestehen, wie bereits erwahnt, zu mehr als 509, aus Kalzit (CaCO,). Der
Kalzitgehalt kann in den verschiedensten KorngréBen, Strukturen und Texturen im
Gestein auftreten.

2.1.1. Bauelemente (Tafeln 1 und 2)

Bereits bei erster Betrachtung von Gesteinsproben mit freiem Auge oder mit der
Lupe lassen sich folgende Bauelemente unterscheiden: Komponenten und Zwischen-
mittel (Mikrit und Spatit).

2.1.1.1. Komponenten (Tafel 1, Fig. 7 und 8; Tafel 2, Fig. 1, 2, 4 und 8)

Am auffallendsten sind meist gut begrenzte, vielgestaltige Teilchen, die das Geriist
eines Gesteines aufbauen koénnen. Diese Teilchen entsprechen den Sandkérnern in
einem Sandstein und werden im folgenden als Komponenten bezeichnet. Thre unterste
GroBe wird bei 0-05 mm festgelegt. Diese Grenze ist nicht willkiirlich gewéhlt, sondern
hat folgende Bedeutung:

Bei der Beschiftigung mit Karbonatgesteinen zeigte sich, dafi Komponenten dieser
GroBe mit einer zehnfach vergrofernden Lupe meist noch identifizierbar sind, d. h., daf3
Aussagen iiber Ursprung, Bildungsart und Bildungsumstinde méglich sind. Diese
Korngréfengrenze wurde also im Hinblick auf feldgeologische Karbonatuntersuchungen
eingefithrt. Eine Verschiebung und starkere Gliederung der Korngréflengrenzen bei
Anwendung von stark vergroflernden Lichtmikroskopen oder gar Elektronenmikrosko-
pen ist angebracht. Es helfen jedoch auch derartige Insirumente kaum, wesentlich
kleinere Komponenten eindeutig zu identifizieren. Wie komplex die Genese von Karbo-
natteilchen bereits im rezenten Sediment ist, zeigen die Arbeiten von Croup, 1962;
cURTIS, Evans, KinsMaAN & SHEARMAN, 1963; DarrwyrLER & Kipwern, 1959; Gins-
BURG, 1956, 1957 ; Itrivg, 1954; Irtrineg & wELLS, 1964 a, b; ImBr1E & PUurDY, 1962;
PurDY, 1963; SHINN & GINSBURG, 1964 ; u. a. Trotzdem gilt auch im fossilen Sediment
den Komponenten (siche Kap. 2.1.2.3.) besondere Aufmerksamkeit, da ihre Identifi-
zierung wichtige Anhaltspunkte zum Verstindnis von Bildungsumstinden und paldo-
geographischen Gegebenheiten liefert.

2.1.1.2. Mikrit (Tafel 1, Fig. 5; Tafel 2, Fig. 3)

Haufig schwimmen die Komponenten in einem feinkérnigen, oft etwas kriimeligen,
meist sehr dichten und homogenen Zwischenmittel. Es treten auch Gesteinstypen auf,
in denen Komponenten fehlen und die lediglich aus feinkdrnigem, nicht niher identifi-
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zierbarem Material bestehen, welches im folgenden als Mikrit bezeichnet wird. Z. T.
kann man auch im Mikrit noch einzelne Kérnchen erkennen, eine genauere Bestimmung
ist jedoch nicht méglich. Damit verliert eine korngréBenmifBiige Untergliederung des
Mikrites, die von verschiedenen Forschern durchgefithrt wird, ihre Bedeutung. Wie im
Kap. 2.1.1.1. bereits ausgefiihrt, liegt die Grenze zwischen Komponenten und Mikrit
bei 0-05 mm.

2.1.1.3. Spatit (Tafel 2, Fig. 3 und 8)

AuBer Mikrit breitet sich zwischen den Komponenten z. T. ein glasiges, palisaden-
oder pflasterartig gewachsenes Kristallmosaik von CaCO,; aus. Dieses Zwischenmittel
erhilt den Namen Spatit (vgl. B. SANDER, 1936). Eine Unterscheidung von primér-
chemisch ausgefilltem Spatit und sekundér-postsedimentdr umkristallisiertem Mikrit
ist nur manchmal méglich (vgl. B. SaxpNER, 1936; FoLk, 1959; GERMANN, 1966).
Erfahrt ein Mikrit eine Sammelkristallisation, so entstehen Gefiigebilder, welche sich
von denen eines primér-chemisch gefillten Spatites kaum unterscheiden lassen. Deshalb
wurde von einer Unterscheidung der beiden Spatitarten abgesehen. Eine korngréfen-
méaBige und gefiigeanalytische Untergliederung des Spatites, die in verschiedenen
Arbeiten vorgenommen wird, ist im Rabmen dieser paldogeographisch orientierten
Arbeit bedeutungslos.

2.1.2. Klassifizierungsvorschlag mit Hilfe der Komponenten und des Zwischenmittels

Die Komponenten, in ihrer Gesamtheit das aussagekriftigste Bauelement der
Karbonatgesteine, unterscheiden sich vor allem durch drei Kennzeichen: die GréBe,
das Mengenverhaltnis der einzelnen Gréfenklassen zueinander und den Komponententyp.

2.1.2.1. Komponentengrofie

Die Komponenten werden in zwei GroBenklassen unterteilt, in Arenite und Rudite.
Arenite umfassen den KorngréBenbereich von 0-05 mm bis 2 mm, Komponenten mit
einem Korndurchmesser =2 mm werden als Rudite bezeichnet (vgl. SARNTHEIN, 1965;
Bissern, & CHILINGAR. 1967; Prrrisomn, 1957). Die KorngréBe 2 mm als Grenze
zwischen Arenit und Rudit entspricht der Unterscheidung von Sand und Kies bei
grobklastischen Sedimenten.

2.1.2.2. Mengenanteile der einzelnen Komponenten-GréBenklassen, des Mikrites und
Spatites als Grundlage einer Klassifizierung

Bei einiger Ubung lassen sich die Mengenverhiltnisse von Rudit zu Arenit bereits
im Gelinde grob abschitzen. Ebenso gilt es, den Anteil des Zwischenmittels (Mikrit
und Spatit) zu bestimmen. Bei Binokular- oder Mikroskopuntersuchungen kann man
dazu die Schaubilder von BACELLE & BOSELLINI (1965) verwenden. Setzt man die
Mengenanteile des Rudites, des Arenites, des Mikrites und des Spatites ins Verhdltnis
zueinander, so erhdlt man eine erste grobe, beschreibende Klassifizierung.

Rudit, Arenit und Zwischenmittel (Mikrit und Spatit) werden als Eckpunkte einer
Dreiecksdarstellung gewahlt. Auf diese Weise erhélt man eine Einteilung, die in Abb. 2
wiedergegeben ist.
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Zwischen-
mittel

Abb. 2: Benennung des Gesteines nach Gehalt an Mikrit, Spatit, Arenit und Rudit

Die Abkiirzungen der Dreiecksdarstellung haben folgende Bedeutung:
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Folgende Gesteinstypen sind in den Reichenhaller Schichten und im Alpinen Muschel-
kalk unbedeutend:

MR = Mikrit-Rudit
aRM = arenitischer Rudit-Mikrit
RM = Rudit-Mikrit
AR = Arenit-Rudit
mAR = mikritischer Arenit-Rudit
mRA = mikritischer Rudit-Arenit

Eine GréBengruppe bzw. ein Bauelement, das mit weniger als 109, am Gesteinsauf-
bau beteiligt ist, fillt im Gesteinsbild meist nicht auf. Dieser Anteil wird deshalb bei der
Benennung auBer acht gelassen. In der Dreiecksdarstellung ist daher die 109,-Linie
deutlich hervorgehoben. Die Begriffe sind nach folgendem Schema aufgebaut:

Das letzte Wort in der Namenskombination gibt das vorherrschende Bauelement
bzw. die vorherrschende GroBenklasse der Komponenten an und damit jenes Bau-
element bzw. jene Komponenten-GroBenklasse, die den Gesteinscharakter bestimmt.
Der substantivische Begriff unmittelbar davor bezeichnet jenen Anteil am Gestein,
welcher prozentual am zweithiufigsten vorkommt. Mit dem vorausgestellten Adjektiv
wird jenes Bauelement bzw. jene KorngréBengruppe aufgefiihrt, die zwar den 109%,-
Anteil iibersteigt, jedoch von den beiden anderen Anteilen mengenmiBig tibertroffen
wird (siehe Erlauterungen zu Abb. 2).

2.1.2.3. Komponententyp — aussagekriftigster Bestandteil einer Karbonatgesteins-
beschreibung und -klassifikation

Eine moglichst eindeutige Identifizierung des Komponententyps ist die Grundlage
fir eine unmiBverstindliche petrographische Beschreibung; diese wiederum erméglicht
eine Deutung der Bildungsumstinde und Aussagen zur Paldogeographie. In den Rei-
chenhaller Schichten und im Alpinen Muschelkalk sind folgende fiinf Komponenten-
typen von Bedeutung: Karbonatgesteinsbruchstiicke, Biogenkomponenten, Rund-
koérperchen, Schlammaggregate und umkrustete Komponenten.

2.1.2.3.1. Karbonatgesteinsbruchstiicke (Tafel 2, Fig. 1 und 8)

Hierunter fallen im weiteren Sinne die Resedimentbildungen. Nach B. SANDER
(1936) ist die Gleichzeitigkeit der Komponentenbildung und der Sedimentation kenn-
zeichnend fiir Resedimente. Wahrend SANDER mit dem Begriff Resediment den ge-
samten (esteins- bzw. Sedimenttyp bezeichnet, hat sich im Laufe der Zeit die Bedeutung
dahingehend gedndert, dafl man unter Resediment nur noch die Komponente versteht.

Derartige Komponenten kénnen von bereits lithifizierten Sedimenten stammen,
aber auch unverfestigte Lagen werden zerstért und wieder abgelagert.

Bruchstiicke, welche von bereits lithifizierten Sedimenten stammen (Tafel 2, Fig. 8).

Komponenten, welche von bereits verfestigtem Ausgangsmaterial stammen, weisen
sich meist durch eckige, scharf begrenzte Umrisse aus. Teilweise kommen sie in gradierter
Lagerung vor, ihre sedimentdre Entstehung ist damit gesichert. Liegt ihr Ursprung
auflerhalb des Sedimentationsraumes, sind sie also allochthon, so ist ihre Genese kom-
plex. Die Kalkbruchstiicke in den von mir untersuchten Sedimenten sind durchwegs
im Sedimentationsbecken selbst entstanden. Fork (1959, 1962) bezeichnet diesen
Resedimenttyp als ,,intraclast”, ohne den priméren Lithifizierungsgrad zu beriick-
sichtigen. Als Ursachen fiir das Zerbrechen von bereits lithifizierten Sedimenten und
damit fiir die Entstehung derartiger Komponenten kommen Gezeiten- und Meeres-
stromungen sowie Sturmfluten in Frage.
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Komponenten, von unverfestigtem bzw. schwach verfestigtem Primérsediment
stammend (Tafel 2, Fig. 1).

Von Bedeutung sind Sedimentumlagerungen von unverfestigtem bzw. schwach
verfestigtem Sediment. Durch Bodenunruhen, Gezeiten- und verdnderliche Meeres-
stromungen oder Sturmfluten wird eine kaum verfestigte Sedimentlage aufgerissen,
zerlegt und umgelagert, wobei durchwegs eine Zurundung der Schlammklumpen erfolgt.
Auf diese Art diirften die Schlickgerdlle entstanden sein, die auch aus den Raibler
Schichten haufig beschrieben werden (vgl. Harscn, 1968; JErz, 1964; Kraus, 1968;
ScHULER, 1968). Da sich Komponenten und Sedimente fast gleichzeitig und mehr oder
weniger aus dem gleichen Material gebildet haben, sind im entstehenden Gestein Resedi-
mente (Komponenten) und einbettendes Sediment hiufig schwer zu unterscheiden.

Zusammenfassend gilt, daB der beschriebene Xomponententyp auf destruktive
Vorgange zuriickzufiihren ist.

Neben einfacher Umlagerung kommt eine mehrfache Resedimentation vor. Die in
einer Probe enthaltenen Karbonatbruchstiicke kénnen oligomikt oder polymikt sein
(vgl. PErTIgonN, 1949). Liegt die Korngrofle unter 1 mm, so ist die Zuordnung einer
Komponente zu diesem Typ kaum méglich. Die Resedimente (Komponenten) ihrerseits
kénnen von Mikriten bis Rudit-Areniten aufgebaut werden.

2.1.2.3.2. Biogenkomponenten (Tafel 2, Fig. 2, 3, 4 und 7)

Biogenkomponenten liegen meist in Form von Biogendetritus vor, es treten jedoch
auch vollstandig erhaltene Fossilien auf. In den Reichenhaller Schichten und im Alpinen
Muschelkalk finden sich, nach ihrer Haufigkeit geordnet, Reste von folgenden Biogenen
(= Fossilien im iiblichen Sinne):

Crinoiden, Algen (Tafel 2, Fig. 2), Brachiopoden (Tafel 3, Fig. 3) und Lamellibran-
chiaten.

Diinne, meist gebogene, bis 1 ¢m lange und um 0-1 mm dicke Stabchen, welche im
Diinnschliff oder Lackabzug besonders hiufig beobachtet werden koénnen, erhalten den
Namen Filamente (vgl. SARNTHEIN, 1965). Sie stellen Schnitte an diinnwandigen,
kleinen Schalenresten ( ¢ Daonellen) dar. Es konnten auch diinne Lagen von abblattern-
den Ammonitengehéusen in Frage kommen. In manchen Proben treten diese Filamente
nahezu gesteinsbildend auf (Tafel 2, Fig. 4). Reste von Tubiphytes obscurus MAsLov
(Tafel 2, Fig. 7) sind im Alpinen Muschelkalk weit verbreitet. Die palidontologische
Zuordnung dieser Biogenreste ist noch nicht gesichert. Wahrend MasrLov (1956) an eine
Algenbildung glaubt, stellt Rigpy (1958) dieselben Gebilde aus den permischen Riff-
kalken Nordamerikas in eine neue Hydrozoenfamilie. FLU¢EL (1966) hilt eine Zuordnung
zu den Rotalgen fiir méglich. Ot (1967) charakterisiert die im Wettersteinkalk vor-
kommenden Tubiphytes-Typen, 1aBt die paliontologische Einstufung jedoch offen.
In einer netzartigen bzw. spinnwebartigen Struktur finden sich meist mehrere spatit-
gefiillte Kanile. Nach ersten Untersuchungen kommt diesen kleinen, organisch ent-
standenen Teilchen (wenige Millimeter im Durchmesser) stellenweise eine besondere
Bedeutung bei der Sedimentbildung zu. So sind nach OrT (1967) die haufigsten Riff-
bildner im Wettersteinkalk derartige Tubiphyten.

Nur untergeordnet finden sich im Alpinen Muschelkalk Gastropodenreste, Foramini-
feren, Stacheln und Siebplatten von Echinodermen, Radiolarien, Bryozoen und Ostra-
coden. Haufigist es schwierig, die biogen-detritischen Komponenten einem der genannten
Organismen zuzuordnen.

2.1.2.3.3. Rundkéorperchen (Tafel 1, Fig. 5, 6 und 7)

Rundkérperchen sind Komponenten aus feinmikritischem Material, denen eine
Internstruktur fehlt. Die Komponentengréfle umfafit den arenitischen Bereich von
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0-05 mm bis etwa 1 mm. Fir einen grofen Teil dieser Gebilde gibt es mehrere Ent-
stehungsmoglichkeiten. Hine zweite Gruppe ist mit Sicherheit organischen Ursprunges.

Alle Komponenten im arenitischen Bereich von 0-05 mm bis 0-5 mm, welche sich nicht
niher identifizieren lassen, d. h. deren Ursprung nicht sicher ist, werden von mir als
pellets bezeichnet (Tafel 1, Fig. 7).

Auffallend gut sortierte, ovale Kérner, welche meist noch einen dunklen Auflen-
saum tragen, werden nach zahlreichen Untersuchungen in rezenten Sedimenten (z. B.
Earory, 1938; PurDy, 1963) auf tierischen Ursprung zuriickgefithrt. Grabginge, die
mit derartigen Gebilden gefiillt sind, sprechen fiir Kotpillen (Tafel 1, Fig. 4, 5 und 6).
Beim Verdauungsvorgang wird der Tongehalt im gefressenen, aragonitischen Sediment
angereichert. Die ausgeschiedenen Kotpillen (engl. fecal pellets) erscheinen deshalb
meist dunkler als das umgebende Sediment. Durch Sammelkristallisation erfolgt z. T.
eine ,,Reinigung, wobei der Tongehalt an den Rand der einzelnen Kalzitkristalle und
schlieBlich an den Auflensaum der Kotpillen wandert. Dadurch ist der oben erwéhnte
dunkle AuBlenrand bedingt. Méglicherweise bewirkt ein organischer Schleimiiberzug,
den die Pillen am Ende des Verdauungsvorganges erhalten, einen Stau des nach auBen
gedriangten Tongehaltes.

2.1.2.3.4. Kornaggregate und Schlammkliimpchen (Kliimpchen, engl. lump, bahamite,
grapestone)

Dieser Komponententyp besteht aus synsedimentér verbackenen Kornaggregaten
mit unregelméBiger Internstruktur. Die Komponentengréfe reicht von 0-5 mm bis
2:5 mm und liegt meist um 1 mm. Wiahrend im rezenten Sediment dieser Komponenten-

typ leicht erkennbar ist, treten im fossilen Gestein die charakteristischen Eigenschaften
meist nur undeutlich hervor.

Nach BisseLr & CrIuiNeAR (1967) sowie LErgETON & PENDEXTER (1962) kénnen
zwei Eigenschaften als typisch angesehen werden : der unregelmafig nach aullen gewolbte
Umri3, welcher fiir oberflichliche Anwachsprozesse spricht; ferner die im Aggregat
enthaltenen Korner, welche aus dem umgebenden Sediment stammen.

Zuweilen ist die Einordnung einiger Schlammklimpchen zu einem bestimmten
Komponententyp fraglich. Werden Schlammstiicke durch Meeresstromungen aus dem
unverfestigten Meeresboden gerissen und umhergetrieben, wobei sich Mikritkérner
oberflichlich anlagern, so entwickeln sich lumpartige Komponenten. Derartige Gebilde
kénnten jedoch auch zu den Schlickgerdllen (Kap. 2.1.2.3.1.) gestellt werden. Die
EKinteilungsgrenzen sind eben zuweilen flieflend.

2.1.2.3.5. Umkrustete Komponenten (Tafel 1, Fig. 7 und 8)

Umkrustete Komponenten bestehen aus einem Kern und unterschiedlich ent-
wickelten, den Kern umgebenden Krusten. Aufgrund der Ausbildung der Kruste lassen
sich zwei Arten dieses Komponententypes unterscheiden: Komponenten, die eine im
Verhiltnis zum Kerndurchmesser diinne Mikrit-Rinde tragen (Tafel 1, Fig. 7) und
solche, deren Kern von einer dicken, wolkig-aufgelosten, lagig aufgebauten Kruste
umgeben ist (Tafel 1, Fig. 8).

Die Anlagerung des diinnen Schlammantels, der den ersten Typ auszeichnet, diirfte
z. T. auf kohésive, agglutinierende, also physikalische Krifte zuriickzufiihren sein.
Inwieweit Organismen, z. B. Bakterien, eine Anlagerung und Bindung der feinen
Schlammteilchen bewirkten, 148t sich noch nicht beurteilen (vgl. WiLson, 1967). Die
Wasserbewegung mulB zur Zeit der Krustenbildung sehr gering gewesen sein, da sonst
kaum eine Anlagerung des feinen Kalkschlammes vorstellbar ist.
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Der zweite Typ wird als Onkoid bezeichnet (vgl. Harscr, 1968; JERZ, 1964; O. KraUs,
1968; SCHULER, 1968). Als Kern fiihren beide Typen meist Biogenreste, zuweilen auch
Bruchstiicke bereits lithifizierter Karbonatsedimente.

Charakteristisch fiir den zweiten Typ sind tiefe Einschniirungen in der lockeren,
von hellen Spatitflecken durchsetzten Kruste, deren Rand héufig ausgefranst und zer-
schlissen ist (vgl. Hamrscu, 1968; Friger & KiroHMAYER, 1962; ScHULER, 1968).
Die Bildung der Krusten fithrt man hauptsichlich auf Algen zuriick, deren organische
Substanz eine Bindung der Sedimentteilchen bewirkte. DaB neben dieser mechanischen
Externanlagerung auch chemische Vorginge eine Rolle spielen, ist sehr wahrscheinlich.
Onkoide bilden sich rezent bei + stindiger Wasserbedeckung (Flachwasser), Wasser-
bewegung und erhéhter CaCO,-Konzentration (siehe u. a. LogAN et al., 1964; GINSBURG,
1960).

2.1.2.4. Klassifizierungsvorschlag fiir Kalkgesteine (Abb. 3)

Kombiniert man, wie in Abb. 3 dargestellt, die Begriffe der Dreiecksdarstellung
(Abb. 2) mit der Bezeichnung des Komponententyps, so erhalt man Gesteinsnamen,
die Auskunft iiber folgende Eigenschaften geben: GréBe der Komponenten, Mengen-
verhéltnisse der einzelnen GréBenklassen, des Mikrites und des Spatites zueinander,
damit tiber Art und Mengenanteil des Zwischenmittels (Mikrit, Spatit), Komponenten-
typ; die Reihenfolge in der Aufzihlung entspricht der Haufigkeit des jeweiligen Kompo-
nententypes in der betreffenden Gesteinsart.

Klassifizierungs-Vorschlag fur Kalk-Gesteine
Entwickelt am Alpinen Muschelkalk , orientiert an LEIGHTON& PENDEXTER 62
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Mit den Zahlen 1, 2 und 3 in Abb. 3 werden Beispiele fiir Kalkgesteine an-
gegeben, die folgende Benennung erhalten: Der Name fiir Beispiel 1 lautet: spatitischer
Arenit-Rudit mit Karbonatbruchstiicken, umkrusteten Komponenten und Biogen-
detritus. Analog werden Beispiel 2, ein Spatit-Arenit mit Rundkérperchen und
Biogendetritus, und Beispiel 3, ein Mikrit-Arenit mit Rundkérperchen, Schlamm-
aggregaten und Biogendetritus benannt.

2.1.3. Dolomit-, Ton- und 8i0,-Gehalt

Dolomit-, Ton- und 8i0,-Gehalte werden durch geeignete beschreibende Zusétze
angezeigt: ,,mit dolomitischem Mikrit-Zwischenmittel”, ,,mit silifizierten Kompo-
nenten®, ,,mit dolomitischem Spatit* (= ,,mit Dolo-Spatit‘), ,,mit tonigem Mikrit*,
usw.

2.1.4. Sedimentationsbedingungen — Folgerung aus der Klassifizierungstabelle, Abb. 3

Die Mengenanteile der KomponentengroBenklassen, des Mikrites und Spatites
(vertikale Achse der Einteilungstabelle, Abb. 3) erlauben Riickschliisse auf die Wasser-
turbulenz im entsprechenden Bereich des Sedimentationsraumes, da sie die Wellen-
und Stromungstatigkeit, d. h. also den Grad und die Art der Wasserbewegung wider-
spiegeln.

PLUMLEY et al. (1962) treffen sogar nach dem Grad der Wellen- und Strémungs-
tatigkeit eine Kalkeinteilung in fiinf Typen. Einem bestimmten Energieindex wird ein
entsprechender Gesteinstyp zugeordnet. Eine derartige rein genetische Klassifizierung
ist mit zahlreichen Unsicherheiten behaftet und deshalb schwer zu handhaben.

Feiner Kalkschlamm z. B. kann sich nur in ruhigem Wasser absetzen. Ein hoher
Mikritgehalt spricht damit fiir eine geringe Wasserbewegung. Ein hoher Komponenten-
anteil deutet dagegen eine Turbulenz an. Je hoéher der Komponentenanteil und je
grofler die Komponententypen, desto starker war die Wasserbewegung wihrend der
Sedimentation.

Die Bildungsumstinde der Komponententypen (horizontale Achse der Abb. 3)
sind sehr komplex. Mechanische, physikalisch-chemische und biochemische Prozesse
prigen u. a. die Art und Morphologie der Komponenten. Detritische Komponenten
beruhen weitgehend auf destruktiven Vorgingen. Andere Komponententypen, wie
z. B. Kornaggregate (lumps, grapestones) und umkrustete Komponenten, verdanken
ihre Entstehung aggregierenden, also konstruktiven Kriften. Die Komponenten
formen sich und wachsen gleichzeitig mit der Bildung des Sedimentes, in welchem sie
enthalten sind. Komplizierte chemische und biochemische Prozesse spielen dabei
ebenfalls eine Rolle. Die Entstehung von Rundkoérperchen (pellets und Kotpillen)
etwa ist sehr verschiedenartig. Einige scheinen Bruchstiicke, also detritischer Natur
zu sein, andere beruhen auf agglutinierenden, chemischen und biochemischen Pro-
zessen, schlieBlich geben sich zahlreiche Rundkérperchen als Kotpillen zu erkennen.

Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden: Die vertikale Achse der
Klassifizierungstabelle (Abb. 3) spiegelt die Wirkung von Wellen- und Strémungs-
tatigkeit wider. In horizontaler Richtung deuten sich mechanische, physikalisch-
chemische und biochemische Einfliisse an.

2.1.5. Gefiigemerkmale

Eine vollstdndige Karbonatgesteinsbeschreibung verlangt Angaben iiber Aussehen,
Anordnung und Verteilung der Komponenten, d. h. iiber Struktur und Textur. Diese
Gesteinseigenschaften, die Gefiigemerkmale, liefern weitere Hinweise auf die Sedimen-
tationsbedingungen.
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2.1.5.1. Sphérizitdt, Rundung und Sortierung der Komponenten

Das von KRUMBEIN & Sross (1956) veroffentlichte Schaubild erméglicht Angaben
iitber Sphérizitit (= Anndherung des Kornes an die Kugelgestalt) und iiber Rundung
(= Abnahme der Kanten eines Kornes) mit Hilfe von Indexzahlen. Bei hohen Proben-
zahlen verursacht eine derartige Beurteilung der Komponenten einen betrichtlichen
Zeit- und Arbeitsaufwand. Da die Struktur der Komponenten nur begrenzte Riick-
schliisse auf die Transport- und Ablagerungsbedingungen zulafit, geniigt eine Ab-
schitzung des Zurundungsgrades, was mit Ausdriicken, wie kantig oder eckig, schwach,
mittelmaBig oder gut gerundet, veranschaulicht wird. Auf die gleiche Weise wird der
Sortierungsgrad z. T. bereits im Gelinde beurteilt und mit Begriffen, wie gut, mittel-
méaBig, schlecht sortiert, charakterisiert.

2.1.5.2. Geschlossenes und offenes Geriist (Tafel 2, Fig. 2 und 8)

In Areniten bis Ruditen bilden die Komponenten durchwegs eine selbsttragende
Lagerung, d. h. ein Geriist, in dem sich die Komponenten gegenseitig stiitzen. Diese
Gefuigeeigenschaft wird allgemein als geschlossenes Geriist bezeichnet. Meist werden
die Zwickel dieses Gertistes von Spatit als Zwischenmittel ausgefiillt, seltener findet
sich Mikrit. Ein geschlossenes Geriist mit spatitischem Zwischenmittel spricht fiir einen
synsedimentaren Turbulenzgrad, bei dem mikritische Feinanteile nicht zur Ablagerung
gelangen konnten. Das Sediment wurde als Kalksand geschiittet, in den Zwickeln
dieses Sandgeriistes kam es postsedimentir zur Ausfillung eines spatitischen Zwischen-
mittels durch chemische Internanlagerung.

Das geschlossene Geriist eines Mikrit-Arenites mit mikritischem Zwischenmittel
deutet eine Wasserbewegung an, bei welcher auch Mikrit zur Sedimentation gelangte,
und die weniger intensiv war als im ersten Fall,

Schwimmen die Komponenten im Zwischenmittel, ohne sich gegenseitig zu be-
rithren, so wird das Geriist als offen bezeichnet. Das Zwischenmittel ist in diesem Fall
meist Mikrit.

2.1.5.3. Geopetale Gefilige

Geopetale Gefiige sind zur Bestimmung der Lagerung oft unentbehrlich. Es treten
z. B. Gradierungen in der Art von Turbiditen auf (vgl. SARNTHEIN, 1965). Derartige
Kalke erméglichen eventuell Aussagen iiber die Morphologie des Sedimentations-
raumes (siche Kap. 4.2.). Im makro- wie auch mikroskopischen Bereich finden sich
aullerdem geopetale Hohlraumausfiillungen (,,Geologische Wasserwaagen‘‘). So erhalten
etwa Brachiopodenschalen (Tafel 2, Fig. 3), Algenrdhrchen oder Kleinhohlen, die im
liegenden Teil mit Mikrit gefiillt sind, postsedimentér eine hangende Spatithaube durch
chemische Internanlagerung. Haufig kann beobachtet werden, dafl palisadenartig
gewachsener, randstindiger Kalzit (Spatit) im Hohlraumzentrum von ein bis zwei
Generationen eines tafeligen Spatitpflasters abgelost wird. Zuweilen bleibt der innerste
Teil des Hohlraumes offen.

Kleine gewolbte Schilchen sind zuweilen so abgelagert, daB der konvexe Teil zum
Hangenden zeigt. Ein derartiges Absinken und Einpendeln der Schélchen in diese
stabile Lage spricht fiir &uBlerst ruhige Sedimentationsbedingungen.

2.1.5.4. Feinschichtungen, Schrig- und Kreuzschichtungen

Feinschichtungen kénnen durch lagige KorngréBenunterschiede im gleichen Sedi-
ment bedingt sein. Haufig werden sie durch schichtige Einschaltung von wenige Milli-
meter dicken, dolomitischen, bituminésen, tonigen oder kieseligen Lagen hervorgerufen.
An salzsiduregedtzten Anschliffen lassen sich diese Wechsellagerungen im Detail
studieren.
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Schriag- und Kreuzschichtung weisen auf eine Anderung der Anlagerungsrichtung
hin (Tafel 2, Fig. 6). Diese Gefiige sind in den untersuchten Karbonatsedimenten recht
selten und meist sehr undeutlich, so daB sie zur Rekonstruktion von Stromungsrichtungen
nicht geeignet sind.

2.1.5.5. Stromatolith-Algenrasen (Tafel 1, Fig. 3)

Von grofier Bedeutung fiir Angaben iiber Bildungsumsténde sind biogene Sediment-
strukturen, sogenannte Stromatolith-Algenrasen (siche TEBBUTT et al., 1965). B.SANDER
(1936) beschreibt derartige krustige Karbonatbildungen als ,,Krautkopf-Lamellen-
Gefiige*’, A. FIscHER (1964) bezeichnet diese Anlagerungsgefiige als ,,Loferit*. LocAN
et al. (1964) filhren eine geometrische Klassifizierung der Stromatolith-Algenrasen
durch, die Aussagen iiber Bildungsumstdnde und Bildungsbereiche und damit iiber
die Paldaogeographie zulaft.

Die in den Reichenhaller Schichten und im Alpinen Muschelkalk vorkommenden
Typen reichen von planen, z. T. weitrdumig gestreckten Formen bis zu weitstindigen,
niedrig-welligen, seitlich verbundenen Kuppeln im Zentimeterbereich (Tafel 1, Fig. 3).
Die beiden Typen sprechen fiir eine Entstehung dieser biogenen Sedimentstrukturen im
Gezeitenbereich.

Stromatolith-Algenrasen bestehen aus einem unregelmafBigen vertikalen Wechsel
von Spatit mit kriimeligem, dolomitischem Mikrit. Die Entstehung dieser unsystema-
tisch welligen bis gekriuselten Schichtungsbilder kann auf die sedimentbindende Wirkung
von Spaltalgen zuriickgefithrt werden.

2.1.5.6. Wiihlgefiige (Tafel 1, Fig. 4, 5 und 6)

Wiihlgefiige, auch Bioturbationsgefiige genannt, sind in einem bestimmten Horizont
des Alpinen Muschelkalkes (sieche Kap. 3) verbreitet und lassen die sogenannten Wurstel-
kalke entstehen. Die Genese der Gefiigebilder ist jedoch nicht immer eindeutig, z. T.
koénnen durch diagenetische Vorginge ganz dhnliche Texturen hervorgerufen werden.
Die wiihlenden Organismen diirften z. T. Wiirmer gewesen sein, es kommen auch kleine
Gastropoden in Frage. In den Grabgingen finden sich hin und wieder noch Kotpillen
des Wiihlers (Tafel 1, Fig. 4, 5 und 6).

2.1.5.7. Knollen- und Flasergefiige (Tafel 2, Fig. 5)

Die Knollen- und Flasergefiige sind wohl im Sinne von WEBER (1965) durch Zerlegung
bereits verfestigter Kalklagen, d. h. spatdiagenetisch entstanden. AuBerdem diirften
Drucklésungsvorginge eine wichtige Rolle gespielt haben (TrURNIT, 1967, 1968 a, b).
Anzeichen fiir frihdiagenetische Konkretionen lassen sich nicht nachweisen.

Die unregelmiBig geformten Arenit-Mikrit-Kalkknollen in der oberen Gesteinsserie
des Alpinen Muschelkalkes mit durchwegs reichlich Filamenten schwimmen in einem
tonig-schlierigen Zwischenmittel, in welchem die Filamente, aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Loslichkeit feinmikritischem Material gegeniiber, angehduft auftreten.
Dieses Zwischenmittel stellt teilweise den Losungsriickstand dar, in welchen die Kalk-
knollen eingesunken zu sein scheinen, bzw. in welchen sie bei der Diagenese hinein-
gepreBt wurden. Dadurch kommen die FlieBgefiigebilder im Zwischenmittel an der
Peripherie der Kalkknollen zustande.

In den Flaserkalken der unteren und mittleren Gesteinsserie kam es generell nicht
zur vollstindigen Auflésung der urspriinglichen, nur wenige Zentimeter dicken Kalk-
bankchen und damit nicht zur Knollenbildung. Die spitdiagenetische Anlésung fiihrte
zu unregelmiBigen, knubbeligen Ober- und Unterflichen der verbliebenen Restbénkchen.
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Die Milienbedingungen, welche zur Knollenbildung fiithren kénnen, haben BECHSTADT
& BraNDNER (1970) diskutiert.

2.1.5.8. FlieBfalten

In Dolomit/Kalk-Rhythmiten mit Lagen um 1 ¢m konnten an einigen Stellen gut
entwickelte FlieBfalten mit einer Amplitude von einigen Zentimetern bis einigen Dezi-
metern beobachtet werden. Die Feststellung, daB derartige FlieBfalten durch allméih-
liches Zerreien seitlich in schichtig eingelagerte Breccien und Rauhwacken (siehe
Kap. 2.3.) tbergehen, ist ein Hinweis auf die Genese derartiger Gesteinstypen. Da
derartige frithdiagenetische Gleitvorginge bereits bei Bodenneigungen von weniger als
1 Grad ausgelost werden konnen, sind Schliisse auf die Morphologie dieser Sedimenta-
tionsbereiche nicht mdoglich.

2.1.5.9. Beriicksichtigung der Gefiigemerkmale bei der Benennung

Die Gefiigemerkmale werden durch geeignete Zusitze in den Wortkombinationen
aufgefiithrt: gradierter spatitischer Rudit-Arenit mit Karbonatbruchstiicken und
Onkoiden, ein geschlossenes Geriist bildend; schlecht sortierter Mikrit-Arenit mi-
pellets und Kornaggregaten; Arenit-Mikrit mit gut sortierten Kotpillen und Bioturbat
tionsgefiigen; mikritischer Rudit-Arenit mit schichtparallel eingelagerten Schalen-
resten (= Lumachelle).

2.2. Dolomite

Die Dolomite lassen sich nach ihrem Kalkgehalt gliedern. Dolomite mit einem
Kalkgehalt von 10 bis 509, werden als kalkige Dolomite bezeichnet. Z. T. kann man
noch verschwommene Sedimentstrukturen und -texturen des ehemaligen Kalkes er-
kennen. Ist der Kalkgehalt geringer als 109, so liegt ein reiner Dolomit vor.

Die Bildungsbedingungen sind sehr verschiedenartig. Nach den Ergebnissen zahl-
reicher Arbeiten an rezenten Sedimenten sind die Dolomite der Reichenhaller Schichten
und des Alpinen Muschelkalkes in extrem flachem, hochsalinem Meerwasser, und zwar
im Gezeiten- bzw. Wellenbereich gebildet worden. Das Klima diirfte &hnlich dem der
Bahama-Inseln gewesen sein (ozeanisch-subtropisch).

2.3. Breccien und Rauhwacken (Tafel 1, Fig. 1 und 2)

Breccien und die daraus entstandenen Rauhwacken haben die gleiche Genese. Die
rauhwackige Anwitterung ist eine Folge der leichteren Verwitterbarkeit von bestimm-
ten, in der urspriinglichen Breccie vorhandenen Komponenten. Mit der Klassifizierung
und Genese von Breccien und Rauhwacken beschéftigen sich ausfiihrlich Harscm
(1968), JERZ (1966), O. KrAUS (1968) und ScHULER (1968) in ihren Untersuchungen der
Raibler Schichten.

Wie bereits erwihnt, konnte hiufig beobachtet werden, daB sich Breccien und
Rauhwacken seitlich mit FlieBfalten verzahnen, welche durch allmihliches Zerreiflen
und schlieBlich durch Zerbrechen in Breccien bzw. Rauhwacken iibergehen. Wahr-
scheinlich fithren bereits Neigungen unter 19, zu derartigen subaquatischen Sediment-
rutschungen.

Da sich die Breccien und Rauhwacken durchwegs mit laminierten Dolomiten,
d. h. Stromatolith-Algenrasen verzahnen, sind dem gesamten Komplex die gleichen
Bildungsbedingungen zuzuschreiben, die bereits bei den Dolomiten angegeben worden
sind.
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2.4, Tuffe und Tuffit-Gesteine (,,pietra verde*)

Neben griinen, allgemein als ,,pietra verde™ bekannten Gesteinstypen, treten am
Siidrand der Nérdlichen Kalkalpen auch rote Tuffe und Tuffite auf. Eine detaillierte
regionale und petrographische Beschreibung dieser Gesteine soll an anderer Stelle ver-
offentlicht werden. Soweit die Untersuchungsergebnisse fiir paldogeographische Aus-
sagen von Bedeutung sind, werden sie in Kap. 4 diskutiert.

3. Beschreibung und Gliederung der aufgenommenen Profile

Die Verbreitung der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes geht
aus Abb. 1 hervor.

Aufgrund lithofazieller und sedimentologischer Merkmale lassen sich die aufgenom-
menen Profile des Alpinen Muschelkalkes in eine untere, mittlere und obere Gesteins-
serie gliedern. Die Profile zeigen auflerdem in Nord-Siid-Richtung beachtliche Unter-
schiede. In West-Ost-Richtung macht sich dagegen in den Profilen eine auffallend
einheitliche Ausbildung des Alpinen Muschelkalkes bemerkbar. Daraus ergibt sich eine
Gliederung des Ablagerungsraumes im Untersuchungsgebiet in fiinf von Norden nach
Siiden hintereinander angeordnete Lithofazies-Bereiche (Abb. 5).

3.1. Lithofazies-Bereiche des Alpinen Muschelkalkes im Untersuchungsgebiet

Gebiete, in denen der Alpine Muschelkalk eine dhnliche lithologisch-fazielle Ent-
wicklung zeigt, werden zu Lithofazies-Bereichen zusammengefait (Abb. 5). In West-
Ost-Richtung verdndern sich die Sdulenprofile lithofaziell nur geringfiigig (Tafel 4),
von Norden nach Siiden zeigen sich jedoch auffallende Unterschiede (Tafel 3). Es ergibt
sich dadurch eine rdumliche Gliederung des Sedimentationsraumes in fiinf West-Ost
verlaufende Zonen (Abb. 4), die jeweils durch bestimmte Profiltypen charakterisiert
sind (Tafel 3 und 4). Die Ahnlichkeit der Profile in den jeweiligen Zonen geht aus
Tafel 4 hervor. Die charakteristischen Merkmale der einzelnen Profiltypen und
Fazieszonen sind in den folgenden Kapiteln erliutert. Da eine sichere Basis der Profil-
siulen fehlt, wird als Bezugslage (Om) fiir die Metrierung der Profile die Basis des Wetter-
steinkalkes bzw. der Partnachschichten gew#hlt. Die Korrelierung der Profile wird
aufgrund der lithofaziellen Merkmale vorgenommen.

Da das Untersuchungsgebiet nicht gleichméfBig mit Profilen bedeckt ist, wurden
typische Profilsdulen aus den jeweiligen Zonen (Abb. 5) auf eine Linie A—B einproji-
ziert, die senkrecht zum Verlauf der lithofaziellen Zonen liegt (Tafel 3). Der sich erge-
bende Nord-Siid-Schnitt durch die Sedimentfiilllung des Ablagerungsraumes in den
Nordlichen Kalkalpen ist auf den Tafeln 3, 7 und Abb. 6 dargestellt.

3.1.1. Zone I mit Profiltyp I (Bereich der ,,Lechtal-Decke* im Westteil der Tannheimer
Gruppe und in den Ammergauer Alpen)

Profile und Profilabschnitte F, A, C, B, O (Tafel 4 und 5)

Das Liegende des Alpinen Muschelkalkes ist in dieser Zone nicht aufgeschlossen.
Die untere Gesteinsserie mit den charakteristischen Wurstelkalken ist tektonisch
stark reduziert, die Profile A, B und F zeigen einige dieser typischen Lagen, die her
durch diagenetische Zerflaserung iiberpragt sind. Die dunkelgrauen, diinn- bis mititel-
bankigen Arenit-Mikrite fithren etwas Biogendetritus (Crinoidenbruchstiicke und
Brachiopodendetritus).
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Abb. 4

Die dunkel- bis mittelgraue, dickbankige bis massige mittlere Gesteinsserie wird-
von Mikriten und Arenit-Mikriten aufgebaut, deren wichtigste Komponenten Crinoiden-
und Brachiopodendetritus sind. Zuweilen macht sich ein Bitumengehalt bemerkbar.
Die Michtigkeit dieses Abschnittes betrigt 55—65 m.

Die dunkelgrauen, meist stark knolligen, diinnen (um 20 c¢m) Bédnke der oberen
Gesteinsserie fithren maBig graue Hornsteinknollen. Stellenweise reichlich vorhandener
Biogendetritus (vorwiegend Brachiopodenreste, daneben Filamente und Crinoiden-
bruchstiicke) 148t hin und wieder einen Arenit-Mikrit entstehen. Meist erweisen sich
die Kalke jedoch als Mikrite. Manche Banke geben beim Anschlagen einen Bitumen-
gehalt zu erkennen. Tuffe und Tuffite fehlen im Profiltyp I. Der Abschnitt der oberen
Gesteinsserie zeigt eine Michtigkeit um 30 m. Da die untere Gesteinsserie fehlt, kann
man die Gesamtmaéchtigkeit fiir Profiltyp I nur durch Extrapolation und Vergleiche mit
vollstindigen Profilen aus anderen Zonen ermitteln. Danach wiirde sie etwa 120 m
betragen.

Uber dem Alpinen Muschelkalk entwickeln sich Partnachschichten (zirka 300 m),
welche durch zwei Kalkziige in drei Schieferabschnitte untergliedert werden. Die
Beckenfazies der Partnachschichten geht in die Riffazies des Wettersteinkalkes iiber
(Tafel 4 und 7). :
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3.1.2. Zone II mit Profiltyp IT (Bereich der ,,Lechtal-Decke* im Gebiet der Wamberger
Sattelzone, nordliches Wettersteingebirge)

Profile und Praofilbschnitte V, W, X, Z, Y, a (Tafel 4 und 5)

Die untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes ist im Bereich von Profiltyp 11
nicht erschlossen.

Die mittlere Gesteinsserie ist meist massig entwickelt, nur selten dickbankig. Die
Farbe wechselt von mittelgrau bis dunkelgrau. Die Folge ist vorwiegend aus Mikriten
aufgebaut, selten stellen sich Arenit-Mikrite ein, die etwas Biogendetritus (Crinoiden-
und Brachiopodenbruchstiicke) filhren. Ein maBiger Bitumengehalt macht sich bemerk-
bar. Die durch Extrapolation und Vergleiche gewonnene Méchtigkeit dieses Ab-
schnittes diirfte bei etwa 70 m liegen.

Die obere Gesteinsserie, durchwegs diinn- bis mittelbankig, zeichnet sich durch die
sehr starke Knolligkeit der Bankfugen aus, auf denen sich haufig diinne, spréde Ton-
schieferbeldge finden. Der Hornsteingehalt ist gering, meist fehlt er sogar. Die fast
schwarzen Kalke bis Mergelkalke sind durchwegs aus Mikrit aufgebaut, als Komponenten
finden sich lediglich Filamente. Die lauchgriinen bis graugrinen Einschaltungen vul-
kanischer Gesteine von 30 bis 140 cm Machtigkeit erweisen sich als Kristall- und Aschen-
tuffe sowie Tuffite mit Gradierung, Fein- und Kreuzschichtung. Ein deutlicher Bitumen-
gehalt macht sich hiufig in den Knollenkalken bemerkbar. Die Michtigkeit dieses
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Abschnittes schwankt zwischen 130 und 185 m, die Gesamtméachtigkeit von Profiltyp II
diirfte bei etwa 250 m liegen.

Im Hangenden stellt sich die Beckenfazies der Partnachschichten ein. Die Riffazies
des Wettersteinkalkes ist in diesem Bereich nicht entwickelt (Tafel 4).

3.1.3. Zone I1I mit Profiltyp IIT (Suidteil der ,,Lechtal-Decke** im Bereich des Wetter-
stein- und Karwendelgebirges, Nordteil der ,,Inntal-Decke’* im Bereich des
Mieminger Gebirges)

Profile und Profilabschnitte S, P, n, G, K, H, N (Tafel 4 und 5)

Die Profile n (Noérdliche Karwendelkette), G, H, K und N (Mieminger Gebirge)
fithren an ihrer Basis Reichenhaller Schichten mit mikritischen Kalken, dolomitischen
Kalken, kalkigen Dolomiten, Rauhwacken und Breccien.

Die untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes ist gekennzeichnet durch einen
Wechsel von Flaserkalken, Kompaktbinken und Wurstelkalken. Flaserkalke und Wur-
stelkalke gehen haufig ineinander iiber. Die diinn- bis selten mittelbankigen Kompakt-
binke erweisen sich meist als Mikrite, vereinzelt treten auch Mikrit-Arenite mit
Biogendetritus (vorwiegend Crinoidenbruchstiicke, daneben Reste von kleinen Gastro-
poden) auf. Im unteren Abschnitt vereinzelt eingeschaltete, kalkige Dolomitbénke
(Bankdicke um 25 ¢m) fithren hin und wieder undeutlich ausgebildete Stromatolith-
Algenrasen. Die fiir diesen Abschnitt der Profilsiule charakteristischen Flaserkalk- und
Waurstelkalklagen weisen z. T. auf eine Entstehung durch diagenetische Zerflaserung
und Drucklésung an mergeligen Kalkbiankchen hin. In den Wurstelkalken [aBt sich
eindeutige Sedimentdurchwithlung, d. h. Bioturbationsgefiige erkennen. Die Gesamt-
méchtigkeit dieser unteren Gesteinsserie schwankt sehr stark (40—180 m). Dies diirfte
z. T. dadurch bedingt sein, daB die Grenzziehung zur ebenfalls Flaserkalk fiithrenden
mittleren Gesteinsserie in mehreren Profilen problematisch ist.

Die massige, selten mittel- bis dickbankige, hellgraue mittlere Gesteinsserie zeigt
sich meist als Arenit-Mikrit, stellenweise auch als Mikrit-Arenit und Arenit. Als wichtig-
ster Komponententyp tritt Biogendetritus auf, der sich aus Crinoidenbruchstiicken,
unbestimmbaren Zweischalerresten und etwas Algenschutt (Physoporella praealping
P14) zusammensetzt. In einigen Profilen wittern aus dolomitischen Kalkbinken
Feinschichtungen heraus, die moglicherweise als organische Sedimentstrukturen
(Stromatolith-Algenrasen) entstanden sind. AuBerdem zeigen sich kalkige und reine
Dolomite in Form von Knollen und Linsen. Die Profilsdulen S und n weisen eine
rhythmische Wechsellagerung von Flaserkalkabschnitten und Bereichen mit Kompakt-
bénken auf. Ein leichter Bitumengehalt ist nahezu immer feststellbar. Die Machtigkeit
schwankt mit 70—100 m nur geringfiigig.

Die diinn- bis mittelbankigen Hornsteinknollenkalke der oberen Gesteinsserie sind
meist als Arenit-Mikrite bis Arenite ausgebildet. In den Profilen S, P und n stellen sich
auch spatitische Rudit-Arenite und spatitische Arenit-Rudite ein. Auffallendste
Komponenten sind Kalkbruchstiicke und Biogendetritus (Filamente, Crinociden, T'ubi-
‘phytes obscurus Masrov). Die Bankfugen zeigen meist eine deutliche Knolligkeit, die
vereinzelt derart zunimmt, dafl ein konglomeratisches Aussehen entsteht. Der Horn-
steingehalt schwankt zwischen maBig und stark. Die Zahl der Einschaltungen sowie die
Méchtigkeit der Einzelbdnke von griinem bis griingrauera Kristalltuff, Aschentuff
und Tuffit wechselt betrichtlich. Am Nordwestrand des Wettersteingebirges (Riffel-
wald) tritt eine Lage von etwa 4 m auf, wogegen im Profil P am Siidrand des Wetter-
steingebirges das vulkanische Material vollkommen zu fehlen scheint. In den Pro-
filen 8, P und n gehen die Knollenkalke in einen typischen rudit-arenitischen bis arenit-
ruditischen Riffschuttkalk iiber (Tafel 2, Fig. 8). In den Profilen G, H, K und N folgen

Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118 6*
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iiber den hornsteinfithrenden Knollenkalken mehrere helle Mikrit-Banke (,,Schlick-
banke‘) mit ebenen Schichtflichen, bevor sich arenitischer Riffschuttkalk einstellt.

Der Abschnitt der Knollenkalke miBt 100—200 m, so daB man fiir Profiltyp TIT
eine Gesamtmachtigkeit von etwa 2560—500 m erhalt.

3.1.4. Zone IV mit Profiltyp IV (,,Inntal-Decke’ im Bereich des Mieminger Gebirges,
der Nordlichen Karwendelkette, der Larsenn-Scholle und des Tschirgant-Sim-
mering-Zuges).

Profile und Profilabschnitte m, i, k, j, m’, 1, f, g, ¢’, L, J, Z, p, v, q, 8, T (Tafel 4 und 5)

Profiltyp 1V zeigt die am stirksten differenzierte lithologisch-fazielle Entwicklung.

An der Basis der Profile J und L finden sich Reichenhaller Schichten, die fast aus-
schlieBlich aus Rauhwacken bestehen. Daneben kommen untergeordnet kalkige
Dolomitbinke mit Stromatolith-Algenrasen vor. Profil v fihrt im Liegenden Bunt-
sandstein in Form rétlicher Quarzite. Dariiber folgen 3 m eines diinnbankigen, hellen,
miirbe bzw. etwas rauhwackig anwitternden Dolomites. Dieser kénnte ein Aquivalent
der Reichenhaller Schichten sein.

Die untere Gesteinsserie mit diinn- bis selten mittelbankigen Mikriten bis Arenit-
Mikriten enthilt als Komponenten Crinoidenbruchstiicke, nicht ndher bestimmbare
Zweischalerreste sowie etwas Schutt von Dasycladaceen. Diese Komponenten lassen
stellenweise Arenite mit geschlossenem Geriist entstehen. Vereinzelt treten in diesem
Abschnitt in kalkigen Dolomitbinken Stromatolith-Algenrasen auf.

In zwei Profilen (m und p) konnten FlieBfalten beobachtet werden, die sich mit
endostratischen Breccien verzahnen, folglich genetisch mit diesen verwandt sind. Die
zahlreichen eingeschalteten Wurstelkalklagen zeigen deutlich die Téatigkeit von Sedi-
mentwiihlern an. Daneben treten auch Getiigebilder auf, die durch diagenetische Zer-
flaserung und Drucklésung entstanden sind. Wie bei Profiltyp 111 schwankt die Méichtig-
keit dieser Gesteinsserie stark, nadmhich zwischen 25 und 90 m.

Die hellen, massigen Kalke der mittleren Gesteinsserie erweisen sich im Mieminger
Gebirge als Biogendetrituskalke mit Algenresten (Physoporella praealpina, PIA,
Tafel 2, Fig. 2), Filamenten, Tubiphytes obscurus MasLov, Crinoidenbruchstiicken
und Resten von Lamellibranchiaten und Brachiopoden. Neben Arenit-Mikriten kommen
Arenite und spatitische Arenit-Rudite vor. Zusammen mit gut ausgebildeten Stromato-
lith-Algenrasen und Onkoiden liefern die vorher erwahnten Dasycladaceen wichtige
bathymetrische Hinweise. Wie in der unteren Gesteinsserie kann man auch hier schlecht
entwickelte Flieffalten und endostratische Breccien beobachten. Kin méifliger Gehalt
an kalkigen und reinen Dolomiten dulert sich in Form auswitternder Knollen, Flatschen,

Krusten und Linsen. Kin Bitumengehalt fehlt vollig. Die Machtigkeitsgrenzen liegen
bei 35 und 90 m.

Die diinn- bis selten mittelbankigen, mafig knolligen, arenit-mikritischen bis
arenitischen Banke der oberen Gesteinsserie weisen einen meist geringen Hornstein-
gehalt auf. Neben hell- bis mittelgrauen Kalken und Hornsteinen treten auch fieisch-
farben bis rotbraun gefiarbte Varietiaten auf. Die anteilméafBlig wichtigsten Komponenten-
typen dieses Abschnittes sind Biogendetritus und Kalkbruchstiicke. Die Méachtigkeit
der eingeschalteten Kristall- und Aschentuffe sowie Tuffite schwankt zwischen 20 und
75 c¢m, im Profil ¢’ fehlen derartige Gesteine. Neben griinen und graugriinen Typen
treten am Kalkalpen-Siidrand (Profile s und r) auch rote vulkanische Gesteine auf,

7 Jahrbuch Geol. B.-A. (1975), Bd. 118
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die sich mit griinen verzahnen. Uber dieser 15—55 m messenden oberen Gesteinsserie
folgen Riffschuttkalke (Wettersteinkalk), die in einigen Profilen nach wenigen Metern
in Gesteine des randlichen Riffkernes iiberleiten. Die Michtigkeit von Profiltyp IV
reicht von 120 bis 200 m.

Die von SArRNTHEIN (1965/66) an der Innsbrucker Nordkette aufgenommenen
Profile entsprechen Typ IV (siehe Tafel 12). Uber die Ausbildung der Reichenhaller
Schichten und des Alpinen Muschelkalkes im zentralen und nérdlichen Karwendel-
gebirge fehlen bisher genaue sedimentologische Angaben.

3.1.5. Zone V mit Profiltyp V (Kalkalpen-Siidrand stidlich Imst im Inntal, Siidrand der
,,Jnntal-Decke®)

Profile h und t (Tafel 4 und 5)

Die Eigenschaften der beiden Profile h und t sind durch eine epigenetische Dolomi-
tisierung stark verwischt. Dolo-Spatit-Pflaster setzen iiber Struktur und Textur hinweg,
wobei Komponentengrenzen verlorengehen.

Profil h fithrt an der Basis gelbliche bis rétliche Quarzite, die dem Buntsandstein
angehdren. Knapp 2 m eines kieseligen, gebankten Dolomites, ein fragliches Aqui-
valent der Reichenhaller Schichten, leiten zum Alpinen Muschelkalk {iiber (siehe
GROTTENTHALER, 1968).

Im Profil h ist die untere Gesteinsserie von der mittleren nicht abzutrennen. Profil ¢
weist einige Wurstelkalklagen auf, die durch diagenetische Zerflaserung und Druck-
I6sungsvorginge sowie postdiagenetische Beanspruchung iiberprigt sind. Damit ist
hier eine untere Gesteinsserie zu erkennen. Die diinn- bis mittelbankigen, durchwegs
mikritischen bis arenitischen Dolo-Spatite von Profil h zeigen stellenweise Gleitfalten
und gegeneinander verstellte Schollen im Zentimeterbereich, so dall ein breccienartiger
Charakter entsteht. Beim Anschlagen macht sich ein Bitumengehalt bemerkbar. De-
tritischer Quarz und ? detritischer Muskowit sind verbreitet.

Eindeutig vom iibrigen Profilabschnitt abtrennbar ist die obere Gesteinsserie des
Alpinen Muschelkalkes. In den fast schwarzen, diinn- bis mittelbankigen, mikritischen,
stark knolligen Kalken fehlen Hornsteinknollen fast véllig. Eine in Profil h eingeschal-
tete 40 ¢m dicke Lage von graugriinem, schiefericem Material kénnte den Tuff- bzw.
Tuffithorizont markieren. In Profil t fehlen die vulkanischen Gesteine, obwohl sie in
nahegelegenen Aufschliisssen vorhanden sind. Die obere Gesteinsserie mit 35 (Pro-
fil t) bzw. 45 m (Profil h). Die Gesamtméichtigkeit diirfte bei etwa 100 m liegen.

Um die charakteristischen und wichtigen lithofaziellen Merkmale und Eigenschaften
der einzelnen Profiltypen sowie deren unterschiedliche Ausbildung rasch iiberblicken
zu kénnen, wurden die entsprechenden Kennzeichen in diversen paldogeographischen
Skizzen (Tafel 7) zusammengestellt.

3.2. Zur Hangendgrenze des Alpinen Muschelkalkes

Leitet der Alpine Muschelkalk in die Beckenfazies der Partnachschiefer iiber, so
ist seine Hangendgrenze mit dem Einsetzen der Schieferfazies gegeben. Schwieriger ist
die Abgrenzung, wenn sich iiber dem Alpinen Muschelkalk die Riffazies des Wetter-
steinkalkes entwickelt. Die Knollenkalke werden zuweilen allmahlich von ebenflichig
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begrenzten, dunklen Kalkbdnken abgelost, die nach und nach in die typischen, hellen
Wettersteinkalkbédnke iibergehen. Die Abgrenzung des Alpinen Muschelkalkes kann
jedoch meist mit dem verhaltnisméaBig unvermittelten Einsetzen eines Riffschuttkalkes
festgelegt werden (Tafel 2, Fig. 8). Hs treten Spatit-Arenite biz Spatit-Rudite mit
Ubergingen auf, vereinzelt findet sich eine Gradierung (,, Turbidite’* nach SARNTHEIN,
1965, ,,allodapische Kalke nach MriscaNEr, 1964). Der Anteil des Biogendetritus
nimmt zu. Auffallend sind Algen- und Crinoidenreste, duBlerst typisch Tubiphytes
obscurus Masrov. Die Kalkbruchstiicke sind eckig, meist schlecht sortiert und bilden
durchwegs eine sperrige, selbsttragende Lagerung (,,geschlossenes Geriist®‘), deren Zwickel
mit Spatit ausgefiillt sind. Teilweise kann man auch kugelige GroBoolithstrukturen
beobachten, die zusammen mit dea ruditischen, eckigen und unsortierten Kalkbruch-
stiicken fiir verhaltnisméifBig riffnahen Riffschutt sprechen.

In einzelnen Gebieten leitet die Knollenfazies nach und nach in ebenflichige, fein-
mikritische Bénke (,,Schlickbidnke®) iiber. Die Abgrenzung der Muschelkalkfazies gegen
die Wettersteinkalkfazies ist in diesem Fall schwierig. Eine Hilfe bietet das allméhliche
Aussetzen der Hornsteinknollen, das Hellerwerden des Gesteines iiber den Knollen-
kalken sowie das Anwachsen der Bankmachtigkeit. Die Faziesgrenze zwischen Alpinem
Muschelkalk und Wettersteinkalk kann bei diesen Gegebenheiten auf etwa 10 m genau
in der Profilsdule festgelegt werden.

Eine Ausscheidung sogenannter ,,gebankter Partnach-Kalke™ zwischen Alpinem
Muschelkalk und Wettersteinkalk, wie dies in jiingster Zeit aufgrund bestimmter Bank-
entwicklungen versucht wurde, ist kaum méglich. Die fraglichen Kalke stellen ndmlich
z. T. Mikrit-Kalke (,,Schlickbanke*), z. T. feinarenitische bis ruditische Riffschuttkalke
dar, z. T. handelt es sich bereits um Gesteine des randlichen Riffkernes mit wirr gelagerten
Riffgesteinsbruchstiicken und GroBoolithen (siehe Tafel 2, Fig. 8). Die sogenannten
»gebankten Partnach-Kalke sind demnach faziell zum Wettersteinkalk zu stellen.
Die Bezeichnung Partnach-Kalk sollte der Beckenfazies, d. h. jenen Kalken vorbehalten
werden, die in den Partnachschiefern liegen.

3.3. Die Lage der Altersgrenze Anis/Ladin zur Faziesgrenze Alpiner Muschelkallk/Wetter-
steinkalk bzw. Alpiner Muschelkalk/Partnachschichten

Die Lage dieser beiden Grenzen zueinander 146t sich mangels Fossilien nicht fixieren.
Auflerdem wéren die hierzu erforderlichen paléontologischen Studien tiber das gesteckte
Ziel dieser Arbeit hinausgegangen. Das Problem wurde in letzter Zeit des 6fteren aus-
fithrlich diskutiert. Ein eindeutiges Ergebnis konnte jedoch nicht erzielt werden.

Solange im Grenzbereich von Alpinem Muschelkalk und Wettersteinkalk bzw. von
Alpinem Muschelkalk und Partnachschichten detaillierte makro- und mikropaldonto-
logische Untersuchungen fehlen, kann dieses Problem nicht gelost werden.

Einen Hinweis liefert folgende Beobachtung: Nahern sich die Profile dem zentralen
Bereich des Partnachbeckens, so wird der Abstand des Tuffhorizontes zu den iiber-
lagernden Partnachschiefern im Profil immer geringer (siehe Tafel 4). In Profil a nord-
lich Wamberg liegt zwischen der hangenden Tuffbank und den Partnachschiefern nur
noch eine einzige etwa 20 ¢m dicke Knollenkalkbank.

Setzt man voraus, daB die Tuffablagerung im betrachteten Sedimentationsraum mehr
oder weniger gleichzeitig erfolgte, also eine Zeitmarke darstellt, so geht aus der oben
geschilderten Lage der Tuffe innerhalb des Schichtenprofiles hervor, dafl im zentralen
Teil des Partnachbeckens die Schiefersedimentation eher begonnen hat als in seinen
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Randgebieten, in denen noch Knollenkalke der Muschelkalkfazies gebildet wurden. Dies
weist darauf hin, dafl Muschelkalkfazies und Partnachschieferfazies gleichzeitig sedimen-
tiert wurden. Es ist zu vermuten, daB stellenweise auch Wettersteinkalk und Muschel-
kalk gleichzeitig zur Ablagerung kamen.

4. Paldogeographische Ergebnisse

In diesemn Kapitel wird trotz der bekannten Problematik unter Anwendung des
Aktualitdtsprinzipes versucht, das Bildungsmilieu der Reichenhaller Schichten und des
Alpinen Muschelkalkes zu charakterisieren sowie die morphologische Entwicklung ihres
Sedimentationsraumes aufzuzeigen.

4.1. Bildungsmilieu der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes

4.1.1. Reichenhaller Schichten

Die charakteristischen Gesteinstypen der Reichenhaller Schichten sind syngenetische
Dolomite, Breccien, Rauhwacken und untergeordnet Mikrit-Kalke. Die Dolomite
zeigen héufig eine durch Stromatolith-Algenrasen vom Typ LLH-S (= space-linked
hemispheroids = flache, seitlich verbundene, halbkugelige, organische Sediment-
strukturen) bedingte Laminierung. Nach LocaN, REzaAk & GINSBURG (1964) entstehen
diese Algenrasen im Gezeitenbereich warmer Meeresgebiete. Es mufl sogar mit zeit-
weiligem Trockenfallen des Sedimentes gerechnet werden, da einzelne Sedimentlagen
von Schrumpfrissen (Tafel 1, Fig. 3) durchsetzt sind, wie dies auch vom Gesteinstyp
der Loferite beschrieben wurde (FiScHER, 1966; SANDER, 1936). Auch die syngeneti-
schen Dolomite weisen ihrerseits auf eine Entstehung in extrem flachem, hochsalinarem
Meerwasser im Gezeiten- bzw. Wellenbereich hin. Das Klima diirfte Ahnlichkeit mit
dem der Bahama-Inseln gehabt haben, wo sich heute unter ozeanisch-subtropischen
Bedingungen syngenetischer Dolomit bildet.

Die Bildung der Breccien und Rauhwacken erfolgte unter den gleichen klimatischen
Bedingungen und dhnlicher Wassertiefe, da sich diese Gesteine hiufig mit Stromatolith-
Algenrasen verzahnen. Die Ursache fiir die Breccien- und Rauhwackenentstehung
konnen seismische Bodenunruhen, erhéhte Stromungsgeschwindigkeiten, riickflutende
Gezeitenstrome oder Setzungserscheinungen gewesen sein, die zu subaquatischem
Sedimentgleiten mit Sedimentzerbrechen fithrten. Die auffallende Fossilarmut der
Reichenhaller Schichten spricht fiir ungiinstige Lebensbedingungen, die durch die
hohe Salinitit des Wassers bedingt waren. Die in den eingeschalteten Mikrit-Kalken
auftretenden Stielglieder von Dadocrinus gracilis (BucH) weisen darauf hin, dafl auf dem
in etwas tieferem und lebensfreundlicherem Wasser abgelagerten Kalkschlamm Seelilien
siedelten.

4.1.2. Untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes

Die Zunahme von Kalken im Ubergang zu den Sedimenten der unteren Gesteins-
serie des Alpinen Muschelkalkes spricht fiir ein allméhliches Tieferwerden des Meeres.
Die Ablagerungsbedingungen fiir diese Gesteinsfolge mit Wurstelkalklagen, zwischen-
geschalteten, z. T. arenit-mikritischen bis mikrit-arenitischen Kalkkompaktbinken
sowie vereinzelten dolomitischen Kalken und kalkigen Dolomiten kénnen, wie folgt,
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angegeben werden: Die mikritischen, diinnbankigen Wurstelkalke mit Bioturbations-
gefiigen sprechen fur ein sehr ruhiges Ablagerungsmilieu mit Schlammwiihlertatigkeit
von Kotpillenerzeugern (z. B. Wiirmern, Gastropoden). Schlickgerslle (Tafel 2, Fig. 1)
und umgelagerte Grabgangfiillungen lassen eine zeitweise stirkere Wasserbewegung
erkennen. Ortlich auftretende FlieBfalten, Breccien und Rauhwacken, die sich z. T.
auf engem Raum mit Stromatolith-Algenrasen verzahnen, sind als Flachwasserbildungen
zu deuten.

Die z. T. arenit-mikritischen bis mikrit-arenitischen, kompakten Zwischenbinke
mit undeutlichen Schrigschichtungen, stellenweise mit reichlich Crinoidendetritus,
etwas Dasycladaceen-Schutt, Gastropodenresten und geringem Bitumengehalt zeigen
eine bessere Durchstromung, Durchliifftung und Durchlichtung an. Die vereinzelten
z. T. nicht eindeutigen, schlecht entwickelten Stromatolith-Algenrasen mit sehr flachen
Kuppeln haben sich wahrscheinlich unterhalb des Gezeitenbereiches (,,subtidal®) ent-
wickelt. Die hin und wieder eingeschalteten hellen, stark dolomitischen Kalkbinke
bzw. kalkigen Dolomitbhénke weisen darauf hin, daB es zeitweise in verschiedenen Be-
reichen dieses warmen Flachmeeres zur Erhohung der Salinitit und zu syngenetischer
bis frithdiagenetischer Entstehung von Dolomit kam, wobei sich blaugriine und griine
Algen ansiedelten und zur Stromatolithbildung fithrten (Tafel 1, Fig. 3).

4.1.3. Mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes

Die Bankmichtigkeit iiber der unteren Gesteinsserie nimmt rasch bis zur Dick-
bankigkeit, meist bis zur Massigkeit zu. Dies diirfte die Folge einer zunehmenden
Absenkungsgeschwindigkeit des Meeresbodens sein, verbunden mit einer erhéhten
Sedimentbildung und -anlieferung. Die Farbe wird heller, der Komponentenanteil
wichst. AuBler Mikriten und Areniten treten stellenweise Gesteinstypen von areni-
tischem Spatit-Rudit auf. Im unteren Teil der mittleren Gesteinsserie stellen sich
hiaufig gut ausgebildete Stromatolith-Algenrasen von Typ LLH-S ein, die eindeutige
bathymetrische Hinweise liefern: Sedimentbildung im Gezeitenbereich, d. h. gut durch-
liiftetes und durchlichtetes Flachwasser. Im mittleren Teil breitet sich gebietsweise
reichlich Biogendetritus mit Algen (Physoporella praealpina Pia, Teutloporella peniculi-
formis OTT), nicht ndher bestimmbaren Zweischalerresten, Crinoidenbruchstiicken,
Brachiopodennestern und T'ubiphytes obscurus MAsLov aus. Algenschutt tritt zuweilen
derart gehduft auf (Tafel 2, Fig. 2), daBl mit einer zeitweisen Ansiedlung von Dasyclada-
ceen-Rasen gerechnet werden mufl. In diesen Bereichen kommt es auch zur Ausbildung
von groBwiichsigen Onkoiden (Mumien, Tafel 1, Fig. 8). Die gesamte Faunen- und
Florengemeinschaft weist auf ein lebensfreundliches Milieu mit sauerstoffreichem,
warmem, gut durchliiftetem Wasser hin. Da mancherorts mikritische Sedimentanteile
in diesen arenit-ruditischen Biogendetrituskalken mit geschlossenem Geriist véllig
fehlen, diirfte die Wasserturbulenz zur Zeit der Sedimentation ziemlich hoch gewesen
sein (Tafel 2, Fig. 2). Dadurch wurde eine gute Durchliiftung bewirkt. SARNTHEIN
(1965) bezeichnet diesen Biogendetrituskalk als Riff. Die typischen Riffeigenschaften,
namlich wellenresistente Riffgeriiste, fehlen jedoch. Abschnitte mit mikritischen und
arenit-mikritischen Kalken der mittleren Gesteinsserie sind in Stillwasserbereichen
entstanden, in die hin und wieder kleine Crinoidenbruchstiicke, Tubiphyten und Fila-
mente eingeschwemmt wurden.

Im Ubergang zur oberen Gesteinsserie treten verschiedentlich arenitische bis rudi-
tische Crinoidenspatkalke auf, die als zusatzlichen Biogendetritus Schalenreste, etwas
Algenschutt und Tubiphyten fithren. Diese Anhdufung von Crinoidenstielgliedern
kénnte man als Spiilsdume deuten, die auch rezent beobachtet werden.
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4.1.4. Obere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes

Die obere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes ist charakterisiert durch Knollen-
kalke mit einem wechselnden Gehalt an Hornsteinputzen und Einschaltungen von Tuffen
und Tuffiten. Die Knollengefiige sind wohl im Sinne von WEBER (1965) durch Zerlegung
bereits verfestigter Kalklagen, d. h. spitdiagenetisch entstanden. ,,Diese erfolgte teils
an Drucksuturen und Horizontalkliiften, die durch Lésung erweitert wurden, teils
durch Vertikalkliiftung, Boudinage und Schieferung, wobei ebenfalls Lésungsvorgéinge
die Trennfugen erweiterten.

Méglich ist auch die Bildung von Hart- und Weichbéden durch Subsolution im Sinne
von Arn. Herm (1934) und Horimaxy (1962, 1964). Eine wichtige Rolle diirften aulBer-
dem Drucklésungsvorginge gespielt haben (TRURrNTT, 1967, 1968 a, b).

Die Anreicherung von Kieselsiure zu Hornsteinknollen kann mit UrLricr (1960)
als syngenetisch bis friihdiagenetisch angenommen werden. Als Kieselsaurelieferant
kénnten vulkanische Exhalationen im Zusammenhang mit anderen vulkanischen Er-
scheinungen (Kinschaltung von Tuffen usw.) gewirkt haben. Es wire auch méglich,
dafl die Kieselsdure zundchst von Organismen mit kieseligem Skelett eingebaut und bei
der Hornsteinknollenbildung den Schalenresten wieder entzogen wurde.

Der Knollenkalk ist arm an Biogendetritus. AuBer wenigen Crinoidenbruchstiicken,
Echinodermenresten und Foraminiferen finden sich lediglich massenhaft Filamente
und stellenweise angehdufte Brachiopodenschilchen. BrcHSTADT & BRANDNER (1970)
geben fiir entsprechende Knollenkalke aufgrund von Glomospiren (Foraminiferen)
einen ruhigen, schlammigen, etwa 30 m tiefen Sedimentationsbereich an. Fiir ein der-
artiges Milieu spricht auch das Fehlen von Stromatolith- Algenrasen und Dasycladaceen.

Im hangenden Teil der Knollenkalk-Serie kommt es zur Ablagerung von vulka-
nischen Gesteinen. Die Absétzigkeit und die starken Méichtigkeitsschwankungen der
Tuff- und Tuffiteinschaltungen sprechen fiir eine Zusammenschwemmung an geeig-
neten Stellen des Meeresbodens und vielleicht fiir eine zeitweise stdrkere Wasser-
bewegung. Die roten Tuffe und Tuffite im siidlichen Bereich von Zone IV deuten
moglicherweise, ebenso wie die roten Hornsteinknollenkalke, ein oxydierendes Milieu an.

In Zone I fehlen ,,pietra verde‘‘-Einschaltungen (Tafel 6). Dieses noérdliche Rand-
gebiet des Sedimentationsbeckens ist vermutlich von der Zufuhr vulkanogener Sedi-
mente nicht erreicht worden. Die in Kap. 3.3. dargelegten Beobachtungen sprechen
fir die Méglichkeit, daB auch in den Partnachschiefern Tuffe und Tuffite abgelagert
wurden.

In den hangendsten Knollenkalkbdnken deutet sich gebietsweise bereits die Riff-
fazies des Wettersteinkalkes an. Im Nordteil der Zone 11T (Abb. 5) (Wettersteingebirge;
Nordliche Karwendelkette) sowie in der Zone IV stellen sich im Niveau der oberen
Knollenbénke bereits Spatit- Arenite bis spatitische Arenit-Rudite mit Kalkbruchstiicken
und Tubiphyten ein, die ein geschlossenes Geriist bilden. Das Fehlen von Mikrit sowie
die auffallende KomponentengroBe deuten eine Zunahme der Wasserturbulenz an.
Die Wassertiefe ist in Abnahme begriffen, denn wenige Profilmeter hoher setzen die
Riffschuttkalke des Wettersteinkalkes mit Dasycladaceen, Codiaceen, reichlich Tubi-
phyten und onkoidartigen Strukturen ein. Damit treten wieder Zeugen fiir ein lebens-
freundliches Milieu auf. In den Zonen I, IT und V héalt die mikritische Fazies im ge-
samten Abschnitt der Knollenkalke an und leitet in die Stillwasserfazies der Part-
nachschichten iiber. SARNTHEIN (1967) gibt fiir den Sedimentationsraum der Partnach-
schichten eine Wassertiefe von 200 m an. Setzt man fiir die Knollenkalke eine Bildungs-
tiefe von zirka 30 m voraus, so besagen obige Beobachtungen und Uberlegungen, daf3
mit dem Ubergang in die Ladin-Fazies eine deutliche Differenzierung des Sedimentations-
raumes in Gebiete mit unterschiedlicher Wassertiefe eintritt.
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4.2, Die morphologische Entwicklung des anisischen Sedimentationsraumes im Unter-
suchungsgebiet (Tafel 6, 7 und Abb. 6, 7)

Die Rekonstruktion des anisischen Sedimentationsraumes bereitet insofern Schwie-
rigkeiten, als die Sedimente durch tektonische Vorgénge verfaltet und verlagert worden
sind. AuBlerdem ist der Nord- und Siidrand der Kalkalpen tektonisch und erosiv stark
verandert. Um iiber die Breite des Ablagerungsraumes zur Zeit des Anis im Unter-
suchungsgebiet eine Vorstellung zu gewinnen, wurde in verschiedenen Darstellungen die
Faltung ausgeglattet, d. h. die heutige Erstreckung vom Kalkalpen-Nordrand bis zum
Inn um 509, vergroBert.

Die im folgenden diskutierten Verhiltnisse vermitteln eine Vorstellung, die sicherlich
nur allgemein und im grofien den Gegebenheiten zur Zeit des Anis entspricht.

Die Michtigkeit des Alpinen Muschelkalkes nimmt in den Nérdlichen Kalkalpen
zwischen Lech und Isar von zirka 120 m im Norden (Zone I) auf 250-—500 m in den
zentralen Bereichen (Zone II und II1) zu. Gegen Siiden (Zone IV und V) geht seine
Machtigkeit wieder auf zirka 100 m zuriick. Darin zeichnet sich offenbar eine Becken-
form des Ablagerungsraumes ab (Tafel 7 und Abb. 6 und 7).

Mit Hilfe der Michtigkeitsunterschiede der Gesamtprofile sowie einzelner Profil-
abschnitte kann auf verschieden grofie Absenkungsgeschwindigkeiten des anisischen
Meeresbodens geschlossen werden. In mehreren neueren Arbeiten, die sich mit unter-
schiedlichen Machtigkeitsausbildungen in einem bestimmten Zeitabschnitt beschéftigen,
wird die Absenkungsgeschwindigkeit bzw. der Absenkungsbetrag proportional zur
Sedimentméichtigkeit gesetzt. KEs ist jedoch zu bedenken, dafl die Machtigkeit ein Kr-
gebnis des Absenkungsbetrages und des Sedimentangebotes, d. h. von Sedimentbildung
und Sedimentanlieferung ist. In Rdumen mit gleichen Absenkungsbetrigen konnen auf-
grund eines unterschiedlichen Sedimentangebotes unterschiedliche Méchtigkeiten ent-
wickelt werden. Zwangslaufig entstehen jedoch gleichzeitig unterschiedliche Wasser-
tiefen. Der Absenkungsbetrag innerhalb eines Zeitraumes spiegelt sich also sowohl
in der Méachtigkeit wie auch in der Anderung der Wassertiefe wider. Auf Abb. 6 sind die
Absenkungsbetrige fiir die untere, mittlere und obere Gesteinsserie sowie fiir den
gesamten Alpinen Muschelkalk erkennbar.

Betrachtet man die Méchtigkeit der Reichenhaller Schichten und des Alpinen
Muschelkalkes gemeinsam, so kann man daraus das unterschiedliche Verhalten des
Meeresbodens im anisischen Sedimentationsraumes ersehen. Die unterschiedliche
Michtigkeit der Reichenhaller Schichten am Kalkalpen-Siidrand und in den zentralen
Gebieten ist auffallend. In den Profilen h (Tafel 4) und v (Tafel 4) (Inntal) schalten sich
zwischen den Buntsandstein und den Alpinen Muschelkalk lediglich einige helle Dolomit-
binke ein, welche ein Aquivalent der Reichenhaller Schichten darzustellen scheinen.
Im Mieminger und Karwendelgebirge (Tafel 4) sind dagegen bis knapp 100 m Reichen-
haller Schichten erschlossen. Neben unterschiedlichen Absenkungsbetrigen an der
Wende Skyth—Anis kénnte auch ein Relief auf der Buntsandstein-Oberfliche fiir die
unterschiedliche Ausbildung verantwortlich gewesen sein. Das von Osten vordringende
Meer erreichte zu jener Zeit den Siidrand des Ablagerungsraumes nur stellenweise
und lie§ lediglich im zentralen Gebiet die Gesteine der Reichenhaller Schichten ent-
stehen.

Unterschiedliche Machtigkeiten (Abb. 6) der unteren Gesteinsserie bei etwa gleicher
Wassertiefe deuten eine beginnende unterschiedliche Absenkung des Meeresbodens an.
Die verschieden grofle Méchtigkeit konnte auch darauf hinweisen, daBl die Ablagerung
der Wurstelkalke auf bestimmte oékologische Bedingungen und paldogeographische
Réume beschrankt ist (vgl. SARNTHEIN, 1965).
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Abb. 6

Mit Beginn der mittleren Gesteinsserie nimmt die Bankméchtigkeit bis zur Dick-
bankigkeit, meist bis zur Massigkeit zu. Diese Erscheinung diirfte eine Erhohung der
Absenkungsgeschwindigkeit andeuten.

Im nérdlichen Teil der Zone IV (Wannig, siidlicher Bereich des zentralen Mieminger
Gebirges, Noérdliche Karwendelkette) entwickeln sich auf einem morphologischen
Schwellengebiet mit geringer Wassertiefe und hoher Turbulenz Dasycladaceen-Rasen,
Stromatolith-Algenrasen sowie Onkoidlagen. Die Algenskelette werden stellenweise
gesteinsbildend (Tafel 2, Fig. 2). In den umgebenden Gebieten herrschen ruhigere
Sedimentationsverhéltnisse und tieferes Wasser, verbunden mit einer Verschlechterung
der Lebensbedingungen: Dasycladaceen und Stromatolith-Algen verlieren hier an
Bedeutung. Lediglich den Crinoiden und Brachiopoden scheinen die Lebensbedingungen
noch entsprochen zu haben (Tafel 6). Die unterschiedlichen Michtigkeiten und Ab-
senkungsbetriage fir die mittlere Gesteinsserie gehen aus Tafel 7 und Abb. 6 hervor.
Die Michtigkeit wichst von zirka 60 m im Norden auf knapp 100 m im zentralen Be-
reich an. Gegen den Siidrand der Nordlichen Kalkalpen hin nimmt sie wieder auf
etwa 50 m ab.

Die Méchtigkeitsverteilung fiir die obere (esteinsserie geht aus Abb. 6 deutlich
hervor. Wihrend am Nordrand Michtigkeiten von 22 bis 50 m auftreten, erreicht
im zentralen Bereich (Zone II und TII) dieses Paket 130—200 m. In den siidlichen
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Buntsandst,

Zonen IV und V werden 50 m kaum iiberschritten. Dies weist auf eine wesentlich stirkere
Absenkung in den Zonen 11 und I1T als in den Zonen I, IV und V hin.

Die fiir die obere Gesteinsserie typischen Einschaltungen von Tuffen und Tuffiten
zeigen recht unterschiedliche Machtigkeiten (Tafel 6). Die méchtigsten ,,pietra verde‘-
Lagen finden sich im Wettersteingebirge (Zone III), dem Gebiet der stirksten Ab-
senkung, wo eine verstirkte Sedimentation der vulkanischen Sedimente stattfand.
Die Annahme einer Forderung der vulkanischen Gesteine in diesem Bereich ist von
Mirrer (1962) in Erwigung gezogen worden. In der Zone mit Profiltyp II herrscht
eine fast ebenso groBe Absenkung wie in Zone 111 (Abb. 6), das Sedimentangebot diirfte
jedoch in Zone II geringer gewesen sein, so daf} es hier zur Entwicklung einer gréferen
Wassertiefe und damit zur Ausbildung einer beckenartigen Depression kommt.

In den Bereichen ITI und IV schafft das Zusammenwirken von Absenkung und
Sedimentanhdufung am Ende des Anis ein Milieu, das ein Riffwachstum ermoglicht:
sauerstoffreiches, klares und warmes Flachwasser, in dem sich die Absenkung des
Meeresbodens und die Sedimentation mehr oder weniger die Waage halten.

Wie die Abb. 4, 5, Tafel 6 und 7 zeigen, entwickelt sich iiber den Zonen IIT und IV
die Riffazies des Wettersteinkalkes. In den Zonen I, IT und V, in denen an der Wende
Anis/Ladin die Voraussetzungen fiir ein Riffwachstum fehlen, wird stattdessen die
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Beckenfazies der Partnachschichten sedimentiert. Im Laufe des Ladins stellen sich
auch in Zone I Milieubedingungen ein, die iiber anfinglichen Beckensedimenten (Part-
nachschichten) ein Riffwachstum (Wettersteinkalk) ermioglichen (Abb. 4—5).

Auf Abb. 7 ist die Méchtigkeitsentwicklung im Anis (Alpiner Muschelkalk), im Ladin
{(Wettersteinkalk und Partnachschichten) und im Karn (Raibler Schichten) auf einem
Nord—Siid-Schnitt durch das Untersuchungsgebiet dargestellt. Daraus geht hervor,
daB3 die Trogachse (= Bereich groBter Michtigkeitsentwicklung) sich in der Zeit vom
Anis bis zum Ladin lagem&Big kaum verindert. Vom beginnenden Ladin bis zum
Ende des Karn verlagert sie sich dagegen um 15 km nach Norden. Dies entspricht einem
Zeitraum von etwa 15 Millionen Jahren. Daraus ergibt sich eine Wanderung der Trog-
achse nach Norden um 1 km pro 108 Jahre bzw. 1 m pro 10® Jahre (= 1 mm/Jahr).
ScamipT-THOME (1961) errechnet fiir das Molassebecken einen Wert von 2 m pro
103 Jahre (= 2 mm/Jahr).

5. Tektonische Folgerungen

5.1. Der Nordrand der ,,Inntal-Decke* zwischen Ehrwald und Westlicher Karwendelspitze
(Nordliche Karwendelkette)

Die sedimentologischen Untersuchungen des Alpinen Muschelkalkes im Wetterstein-
gebirge, im Mieminger Gebirge, am Arnspitz-Stock und am Westausldufer der Nérd-
lichen Karwendelkette erlauben Aussagen zur Art und zum AusmaB der Uberschie-
bungstektonik am Nordrand der ,,Inntal-Decke”. Eindeutige Ergebnisse liefern die
unmittelbar an der ,,Inntal-Decken-Grenze im Arnspitz-Gebiet (Profil P, P’, z’) und
am Westende der Nérdlichen Karwendelkette (Profil n und z) liegenden Schichtfolgen
des Alpinen Muschelkalkes. Die der ,,Inntal-Decke angehérenden Séaulenprofile z
und z’ zeigen auffallende lithofazielle Unterschiede zu den Profilen P, P’ und n, die zur
., Lechtal-Decke* zu stellen sind (Tafel 4 und 5; vgl. auch Friscr, 1964). Die Profile
P, P’ und n gehéren der Fazieszone IIT (= Profiltyp III), die Profile z und z’ der Fazies-
zone IV (= Profiltyp IV) an (Abb. 4 und 5; Tafel 4).

Mit Hilfe des Nord—Siid-Abstandes des Profiles S (nordwestliches Wetterstein-
gebirge; Tafel 5) von den Profilen J bzw. L (zentrales Mieminger Gebirge; Tafel 5)
ist es moglich, die Mindestiiberschiebungsweite der ,,Inntal-Decke* im Arnspitz-Gebiet
und am Westende der N6rdlichen Karwendelkette festzulegen. Profil S gehért-dem Profil-
typ III an und entspricht lithofaziell den Profilen P, P’ und n, die Profile J und L sind
zum Profiltyp IV zu stellen und entsprechen den Profilen z und z’ (Tafel 5). Zwischen
den Saulenprofilen S und J bzw. L liegt eine Nord—Siid-Entfernung von etwa 8 km.
Im Arnspitz-Gebiet und am Westende der Nérdlichen Karwendelkette grenzen die
Profile der ,,Lechtal-Decke P, P’ und n (Profiltyp III) sowie die Profile der ,,Inntal-
Decke** z und z’ (Profiltyp IV) unmittelbar an der ,,Deckengrenze‘’ aneinander (Tafel 5).
Der auch in diesen Gebieten zu erwartende Nord—Siid-Abstand von zirka 8 km der
Profile P, P’ und n von den Profilen z und z’ ist auf wenige 100 m zusammengeschrumpft.

Aus den Faziesvergleichen und der Nord—Siid-Entfernung des Profiles S von den
Profilen J bzw. L einerseits und den Nord—Siid-Abstinden der Profile P und P’ von
Profil 2’ sowie des Profiles n von Profil z andererseits geht hervor, daf die Uberschiebung
im Arnspitz-Gebiet und am Westende der Nérdlichen Karwendelkette mindestens 8 km
betragt. Die Fazieszone III ist in diesen Gebieten nahezu vollkommen von Zone IV
iiberfahren, so daB sich weiter im Osten nur noch Alpiner Muschelkalk vom Profil-
typ IV finden sollte. Einige Ubersichtsbegehungen im ostlich anschlieBenden Kar-
wendelgebirge sprechen fiir diese SchluBfolgerung.
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Der Nord—Siid-Schnitt auf Abb. 6, der westlich des Wettersteingebirges verlauft,
zeigt, daB die Schichtenprofile S, n, G und L eine allméhliche paldogeographische Ent-
wicklung in Nord—Siid-Richtung andeuten. Faziesspriinge im Bereich der ,,Decken-
grenze** sind hier nicht zu beobachten. Eine deutliche Uberschiebung ist im Bereich des
Nord—=Siid-Schnittes (Abb. 6) also nicht vorhanden. Die ,,Inntal-Decke® hat demnach
nicht den Charakter einer Ferndecke. Die von Ehrwald nach Osten zunehmende Uber-
schiebungsweite 1aBt sich durch eine Drehbewegung der iiberschiebenden ,,Inntal-
Decke** entgegen dem Uhrzeigersinn erkliren. Der Drehpunkt lag im Gebiet des Ehr-
walder Beckens. Westlich dieses Gebietes sind Aussagen zum Charakter der ,,Inntal-
Decke*“ aufgrund sedimentologischer Befunde nicht méglich, da hier Profile des Alpinen
Muschelkalkes fehlen.

5.2. Zur Steltung der Larsenn-Scholle

Die sedimentologischen Untersuchungsbefunde im Alpinen Muschelkalk sprechen
fiir eine ortsnahe Verwurzelung der Larsenn-Scholle. Das an ihrem Siidrand auf-
genommene Profil p zeigt groBe lithofazielle Ahnlichkeiten mit Profil m am Wannig
(westliches Mieminger Gebirge; Tafel 4 und 5). Die Ausbildung des Alpinen Muschel-
kalkes im Gebiet der Larsenn-Scholle fiigt sich zwanglos in Zone IV (Abb. 5) mit Profil-
typ IV ein. Ein Vergleich mit den Profilen h und t (Tafel 4) aus dem Gebiet siidlich des
Inn (Zone V, Abb. 5) zeigt auffallende Unterschiede. Nimmt man mit SARNTHEIN
(1967) siidlich des zentralen Wetterstein-Riffes ein Partnach-Becken an (Abb. 4 und
Tafel 7), so sind dort fiir den unterlagernden Alpinen Muschelkalk Profile vom Typ V
zu erwarten. Kine Beheimatung der Larsenn-Scholle mit Alpinem Muschelkalk vom
Typ IV ist demzufolge in diesem Gebiet nicht méglich, so dafBl eine Autochthonie der
Larsenn-Scholle sehr wahrscheinlich ist.

5.3. Zur Stellung des Mittelostalpins

TorLmMany (1959, 1965) unterscheidet ein Oberostalpin (Nordliche Kalkalpen)
von einem Mittelostalpin, das als tiefere tektonische Einheit von den Nérdlichen Kalk-
alpen iiberfahren wurde. Das Mittelostalpin besteht aus Kristallin, das stellenweise
eine eigene, liickenhafte Hiille von (zentralalpinem) Mesozoikum trigt. Zum Mittel-
ostalpin gehért unter anderem das Otztalkristallin mit seiner sedimentiren Bedeckung
in den Kalkkégeln und am Jaggl.

Da das Mittelostalpin nach TorLrmMax~N (1965) urspriinglich nérdlich des Oberost-
alpins lag, ware eine lithofazielle Verwandtschaft zwischen Mittelostalpin und Nordzone
der Nordlichen Kalkalpen zu erwarten (Abb. 1 und Tafel 5). Die sedimentologischen
Untersuchungen der Reichenhaller Schichten und des Alpinen Muschelkalkes in den
Nordlichen Kalkalpen (Oberostalpin) zwischen Lech und Isar zeigen aber, dall die
faziellen Beziehungen des Mittelostalpins (im Sinne ToLLMANNs) zum Siidrand der
Nordlichen Kalkalpen wesentlich auffélliger sind als zur Nordzone der Nordlichen
Kalkalpen.

Die beiden Siaulenprofile auf Abb. 8 zeigen die auffallend ahnliche Entwicklung der
Anis-Sedimente am Siidrand der Noérdlichen Kalkalpen (= Oberostalpin im Sinne
Torrmanns) und in den Kalkkogeln (= Mittelostalpin im Sinne Torrmanns). Nach
SARNTHEIN (1965) liegen in den Kalkkdgeln (Hoadl) itber dem Basis-Quarzit (Bunt-
sandstein) nur 17 m michtige Dolomite, die er fiir Reichenhaller Schichten hélt. Diese
Dolomite enthalten reichlich eingeschwemmten Quarz. Profil h (am Kalkalpen-Siidrand,
Abb. 8) weist iiber dem Buntsandstein geringméchtige (= 5 m), quarz- und muskowit-
haltige Dolomite als Aquivalent der Reichenhaller Schichten auf. Als weitere Gemein-
samkeit kann die Fithrung von ? detritischen Hellglimmern und detritischem Quarz
in den laminierten Dolomiten des Alpinen Muschelkalkes angesehen werden.



108

Profil h

nach SARNTHEIN 65

¥

Partnachschiefer
Partnachschiefer

0m

by $==—==—= Mikritischer £nollenkalk -
———2=] mit vereinzelten Schalenresten,

= —] Filamenten y. Resedimenten — @ plottige Kalke mit gelangten
Bankung 10-20cm, b Dolomitknollen u. detr. Quarz

= zT.nur um Scm

feinbankige, dolomitische Kalke mit
] Ly Horasteinbandehen, 2.7 fnollenkolk-Fozies

t 36 verwitterter, grau-griner Tuffit —_—

f— 3 verwitterter, roter Tuffit
- 37

== 4

0
hé i< 71 Arenitischer Dolo-Spatit mit Feinsch,

detritischem Quarz v. Muskowit {? detr}

Wechselfolge von laminierten
Dolomiten (Bankung 20-100cm)

iy ; u. feinbankigen, dichten, grob -
s Bankung 10-20¢m kérnigen dolomit. Kelken
mit detr. Quarz v. Muskowit (7 detr.]
detr. Qu.
Musk.[?detr.}
hé Lo . H
: Arenit. Bolo-Spatit Ootomit mit sehr viet deir. Quarz
14
hg
4
> detr.Qu. , Musk, [7detr.)
Grodierung 9%
Qﬂ Schragschichtung u. Schollr}’encgnfitégeemkh Buntsandstein
b &
4 0 reichlich detr. Qu. u. Musk. (?detr.]
2 ool T

3

| SHERRIT L
b16 SR Buntsondstein

Hoadl, Kalkkdgel
Zentralalpines Mesozoikum
| = Mittelostalpin nach TOLLMANN}

W’w} i)
I ""
s

Pitz-Schlucht, Jnntal
S-Rand der Nordl. Kalkalpen
{=0berostalpin nach TOLLMANN)

CRARATIO
7 SN DR
she 8 hilill
LTS et ]
([l el
i
)ﬁ} o
e

ch SANTHEIN 65

Slandeck ‘ﬂ]ﬂmm;nlkkhqel
-Mittelostalpin nach TOLLMANN |
[} 0 20km

Abb. 8: Vergleich eines Profiles des Alpinen Muschelkalkes vom Siidrand der Nordlichen Kalkalpen
(=0Oberostalpin nach TOLLMANN) mit einem entsprechenden Profil aus den Kalkkégeln (=Zentral-
alpines Mesozoikum, Mittelostalpin nach ToLLMANN)




Nach TOLLMANN

Penninikum Oberostalpin Oravzug Sidalpen

R TR TII XKL
SO 0L0 0002070 0 0 O 00 O 0 0000 %

SR X XICHITHHH XX XXX I XX
RS
isetesess

e

RS,
>

[N

Arbeitshypothese nach Befunden von IRz 1951%55,?)53_ SARNTHEIN 1365,66,67, SCHULER 1967,68, HARSCH1968, KRAUS 1368 .
eigenen crgebnissen

Nordalpin “Zentralolp. Mesozoikum”
Penninikum Oberostalpin {Unter-+Mittelostalpin)

[ [lHHIHHUl\HIUJ%\ =,

I ITIEES
ORI
XX

Lagebeziehungen nach der Uberschiebung S ESmion e Frsh

>EﬁUnteroslulpin
‘E
»—;EMiﬁelustulpin

dinarische Linie

Nérdl Kalkalpen *Zentralalp.Mesozoikum* fenst "Zentr.Mesoz” | =
: | Unter-+Mittel- Tauverntenster U-+M-Y Drau-12
Uberostalpin ( ostalpin - (ostulpin g2 Sidalpen %Uﬂ]]]ﬂberostulpm
2 N
Penninikum R %5 R g@%dulpen

I~

= - B » .
e VN é,glentrululpﬂesozmkum {Unter-+ Mittelostalpin]
|

: =
RORRAAR A Eﬂruuzug

Interne Verschuppung innerholb des Penninikums u. Ostalpins nicht bericksichtigt; Zentralgneis nicht dargestellt ] g otiozoikum 0 il 21
paldozoikum +Quarzphyllit zI.

>Hristallin

FRISCH 1968

Abb. 9: Stark schematisierte Skizzen zur Anordnung von Fazieszonen in den westlichen Ostalpen

-pug $Op pun $939IqeN)-[S5RL SOP UQUINSOY)-, 0pIoA-LIOId‘ UOp USYOSIMZ JIOYOHUYY

(g pun % [oye], oyols) § PUN I US[JOIJ USP UI ZIOJ PUN ISWI]

UOYOSTAZ [eyuU] W uod{ex[eI] UOYDIPION PP PURIPHS W PUN (G96T NINHLNUVS) UPS0Y

wepIogne 9yagsaq S

[y UOpP UL USIPJNJ, PUN UOHN], U0j0I UOA UOUITUONIOA OTIBSUTOWaS sep 381 pus[e}

(g pun % [oye],) ourelsey) oyosiuey[mA oF1IeIOp USYe) uadex[ey Iop Yorerey

weyorpIoU W] -ued[ey[ey USYOLPIQN JOp puwvIpng we pun [Sfep we ‘upSoyyrey]

oy

UOp Ul WOWUWIONIOAPNT, ofp uiofor] surd[e)soloq() sop PUBIPNG WOp I (SNNVHTIO],

ouurg wr) surd[e)so[eIIY $OP HONYSIUYY O[[OIZBJOYHI[ QUL INJ USYIIOZUY OUIZIBSNY,

601



110

randes der Nordlichen Kalkalpen. Diese Ergebnisse sprechen gegen die Ansicht
TorrLmaxxs (1965), da das weitgehende Fehlen von Vulkaniten in der Trias des Mittel-
ostalpins ein allgemeines Unterscheidungsmerkmal zur nordalpinen (= oberostalpinen)
Fazies darstellt.

Die nach ToLLMANN mittelostalpinen Anis-Sedimente der Kalkkdgel und des Jaggl
zeigen einige bemerkenswerte Faziesverwandtschaften zum Stidrand der Nordlichen
Kalkalpen (Oberostalpin im Sinne TorLmaxws). Demnach diirfte dieser ,,mittelost-
alpine“ Abschnitt der ostalpinen Geosynklinale bereits vor der Deckenbewegung
siidlich des nordalpinen Sedimentationsraumes gelegen haben. Die Begriffe Mittelost-
alpin bzw. mittelostalpines Mesozoikum verlieren damit ihre tektonische Bedeutung
und sind besser durch die neutralen Bezeichnungen Zentralalpin bzw. zentralalpines
Mesozoikum zu ersetzen. Hirscu (1966), Jerz (1964,) SARNTHEIN (1967), SCHULER
(1968) und HarscH (1968) gelangen aufgrund sedimentologischer Untersuchungen unter-
und mitteltriadischer Gesteine ebenfalls zur obigen Vorstellung itber die urspriingliche
Nord—Siid-Anordnung der kalkalpinen Teiltroge der ostalpinen Geosynklinale.

Verbindet man die obigen Befunde mit der Existenz eines Tauernfensters, so erhélt
man fiir die ostalpine Geosynklinale die auf Abb. 9 dargestellte Anordnung der Fazies-
riume. Die unter dem zentralalpinen Mesozoikum gelegene Kristallinschwelle (Abb. 9,
2. Bild) soll die Liefergebiete andeuten, die nach JERZ (1964), ScHULER (1968) und HArscH
(1968) fiir die Nordlichen Kalkalpen im Siiden sowie nach O. Kraus (1968) fiir den
Drauzug im Norden angenommen werden miissen. Auch im Alpinen Muschelkalk deuten
detritischer Quarz sowie Muskowit, die in den Profilen am Siidrand der Nérdlichen
Kalkalpen und in den Kalkkogeln auftreten, eine relativ landnahe ,,Randfazies’ an.

Die im 2. Bild auf Abb. 9 wiedergegebene Darstellung soll vorerst nur als Arbeits-
hypothese gelten. Weitere Faziesvergleiche von nordalpinen, zentralalpinen und siid-
alpinen Triasprofilen kénnten mehr Klarheit in die immer noch problematische, priméire
Nord—Siid-Anordnung der kalkalpinen Teiltroge der ostalpinen Geosynklinale und
damit in den groBtektonischen Bau der Ostalpen bringen.
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Erliuterungen zu Tafel 1

Profil G (Mieminger Gebirge), Reichenhaller Schichten, Handstiick G 11 b, Anschliff, 1:1.
Polymikte Breccie mit Komponenten aus Kalk-Mikriten und Kalk-Areniten (dunkel), dolomi-
tischen Kalken und kalkigen Dolomiten (hell). — Im kalkigen Dolomitzwischenmittel finden
sich reichlich Erzfléckchen.

Profil G (Mieminger Gebirge), Reichenhaller Schichten, Handstiick G;, Anschliff, 1:1.
Das mikritische, kalkige Dolomitgestein (Rauhwacke) zeigt Hohlrdume, die durch Heraus-
wittern der Komponenten einer ehemaligen Breceie entstanden sind.

Profil z (Earwendelgebirge), Ubergang Reichenhaller Schichten — untere Gesteinsserie des
Alpinen Muschelkalkes, Handstiick z/, Anschliff, 1:1.

Stromatolith-Algenrasen (Typ LLH-S), die im Gezeitenbereich durch Sedimentfang und
-bildung an einem organischen Algenfilm entstanden sind.

Profil G (Mieminger Gebirge), untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes (Wurstelkalk),
Handstiick G 32, Anwitterungsfliche senkrecht zur Schichtung, 1,5:1.

Mikrit mit Bioturbationsgefiiggen. Die Anschnitte der Grabginge zeigen z. T. im liegenden
Bereich angehéufte Kotpillen.

Profil 8 (Wettersteingebirge), untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Handstiick 8 70,
Diinnschliff, 5:1.
Grabgénge im Quer- und Lingsschnitt im Mikrit mit z. T. gut erkennbaren Kotpillen.

Lachabzug zu Fig. 4, 7:1.
Quergeschnittener Grabgang mit im liegenden Teil angehéuften Kotpillen.

Profil n (Karwendelgebirge), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Handstiick n 16,
Diinnschliff, 10:1.

Spatitischer Mikrit-Arenit mit diinnumkrusteten Komponenten, Rundkorperchen (pellets)
und etwas Biogendetritus, die ein geschlossenes Geriist erzeugen. '

Profil m (Wannig, Mieminger Gebirge), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes,
Handstiick m 15, Diinnschliff, 5:1.

Unsortierter spatitischer Rudit-Arenit mit Onkoiden, Algendetritus (Physoporella praealpina
Pra) und pellets, ein geschlossenes Geruist bildend.
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Erliuterungen zu Tafel 2

Profil H (Mieminger Gebirge), untere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Handstiick
H 58, Lachabzug, 2:1.

Arenitischer Mikrit-Rudit mit Resedimenten, die bereits vor der Sedimentation etwas verfestigt
waren. Neben diagenetischer Zerflaserung zeigen sich im Beriihrungsbereich der Komponenten
Druckdsungserscheinungen.

Profil L (Mieminger Gebirge), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Hand-
stiick L. 13, Diinnschliff, 5 :1.

Arenitischer bis ruditischer Biogendetrituskalk (ruditischer Spatit-Arenit) mit Algenresten
(Physoporella praealpina P1a und Teutloporella peniculiformis OTT) und pellets, die sich zu
einem geschlossenen Geriist zusammenlagern. In bewegtem, nicht iiber 50 m tiefemn Wasser
entstanden.

Profil B (Ammergauer Alpen), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Hand-
stiick B 27, Lachabzug, 1,5:1.

Brachiopodenschalen (Coenothyris vulgaris ScHLOTHEIM), die eine geopetale Spatit-Haube
enthalten (,,Geologische Wasserwaagen*‘).

Profil r (Inntal bei Métz), mittlere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes, Handstiick r 32,
Diinnschliff, 5:1.

Arenitischer Biogendetrituskalk (ruditischer Mikrit-Arenit) mit ungeregelten Filamenten,
die bei geringer Wasserbewegung abgelagert wurden.

Profil r (Inntal bei Motz), obere Gesteinsserie des Alpinen Muschelkalkes (Knollenkalk),
Handstiick r 10, Diinnschliff, 3:1.
Spétdiagenetische Knollenbildung mit Drucklgsungserscheinungen.

Profil a (Nordliches Wettersteingebirge), obere Gesteinsserie des Alpinen Muschelialkes,
Handstiick a 10, Anschliff, 0,5:1.
Kreuzgeschichteter und z. T. gradierter Tuffit mit wechselndem Kalkgehalt.

Profil 8 (Wettersteingebirge), basaler Wettersteinkalk, Handstiick 8 2, Dinnschliff, 30:1.
Spatit-Arentit mit Tubiphytes obscurus MasLov, Kalkbruchstiicken und pellets ein geschlosse-
nes Gerust bildend.

Profil m (Wannig, Mieminger Gebirge), Basis des Wettersteinkalkes, Handstiick m 2, An-
schliff, 1:1.

Unsortierter, arenitischer Spatit-Rudit mit eckigen Kalkbruchstiicken (Riffgesteinsbruch-
stiicke), die ein geschlossenes Geriist bilden. Die Zwickel sind von Spatit ausgefillt.
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