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Zusammenfassung

Anhand mehrerer Profile werden Alpiner Buntsandstein und
Werfener Schichten (Skyth) des westlichen Drauzuges (westli-
che Gailtaler Alpen und Lienzer Dolomiten) einschlieBlich dem
Vorkommen nérdlich der Drau bei Oberdrauburg (Simmerla-
cher Klamm) sedimentologisch untersucht.

Das Skyth setzt mit dem Alpinen Buntsandstein (iber dem
Oberperm ein. Diese Grenze, die ungefiahr mit der Perm-Trias-
Grenze gleichzusetzen ist, wird durch einen plétzlichen Um-
schwung in der Sedimentation markiert und &uBert sich in
einer sprunghaften Anderung von Lithofazies, mineralogischer
Zusammensetzung, texturellem Reifegrad, Schwermineral-
spektrum und Diageneseprozessen.

Das Skyth selbst kann auf Grund von Ereignissen, die den
Charakter von Trans- und Regressionen haben, in drei Mega-
sequenzen — Unterer und Oberer Alpiner Buntsandstein und
Werfener Schichten — gegliedert werden.

") Anschrift des Verfassers: Dr. KARL KRAINER, Institut fur Geo-
logie und Paldontologie, Universitdt Innsbruck, Innrain 52,
A-6020 Innsbruck.

Unterer und Oberer Alpiner Buntsandstein sind faziell 4hn-
lich ausgebildet. Der Untere Alpine Buntsandstein beginnt mit
fluviatilen Grobschittungen, die nach oben feiner werden und
teilweise in eine wattéhnliche, feinklastische Fazies Uberge-
hen. Mit einer scharfen Grenze in Form einer Regression setzt
dariiber der Obere Alpine Buntsandstein ein, wiederum mit flu-
viatilen Grobschittungen an der Basis, abnehmender Korngré-
Be nach oben und Ubergang in eine flachmarine, stark kla-
stisch beeinfluBte Gezeitenfazies, vereinzelt mit Anzeichen
einer Kistensabkha. Diese Regression konnte im Profil der
Simmerlacher Klamm durch Sporenfunde aus ,Kohleflozchen*
im Liegenden und Hangenden stratigraphisch schon vor lange-
rer Zeit erfaBt werden und entspricht ungefahr dem ,Campill-
Ereignis” in den Stidalpinen Werfener Schichten.

Uber dem marinen Oberen Alpinen Buntsandstein folgen mit
einer Transgression die Werfener Schichten, die an der Sld-
seite des westlichen Drauzuges an der Basis in einer grobkla-
stischen Gezeitenfazies entwickelt sind, nach oben alimahlich
feinkdrniger werden und in eine dinngebankte Abfolge von
Tonschiefern und Siltsteinen und eingeschalteten dinnen,
meist karbonatfihrenden Sandsteinbanken ubergehen. Im Pro-
fil der Simmerlacher Kiamm fehlt diese basale Grobfazies, die
Werfener Schichten sind dort sehr geringméchtig, fihren je-
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doch im Unterschied zur Sidseite des westlichen Drauzuges
nicht selten Mikrofossilien, besonders Foraminiferen, die eine
Einstufung des hdéheren Profilabschnittes der Werfener
Schichten in das Anis vermuten lassen.

Dagegen fehlt in den Werfener Schichten der Simmerlacher
Klamm die evaporitische Fazies. Wahrend sich in diesem Pro-
fil die Regression am Top der Werfener Schichten lediglich
durch eine leicht verstarkte klastische Einschittung bemerkbar
macht, sind an der Sidseite des westlichen Drauzuges mach-
tigere Evaporitabfolgen in Form von Rauhwacken, Gips, Ma-
gnesit und Dolomit ausgebildet. Diese Regression im Uber-
gangsbereich Skyth — Anis ist auch in den Nordlichen Kalkal-
pen (Reichenhaller Rauhwacken) und in den Sudalpen deut-
lich ausgebildet (San Lucano Member).

Die Grenze Alpiner Buntsandstein — Werfener Schichten ist
vermutlich mit der ,Badia-Transgression” in den Sudalpinen
Werfener Schichten gleichzusetzen, die Werfener Schichten
selbst sind in das oberste Skyth (Spathian) einzustuten und
reichen im Profit der Simmerlacher Klamm vermutlich in das
unterste Anis hinein.

Zuletzt werden einige Vergleiche mit den skythischen Abfol-
gen der Nordlichen Kalkalpen angestellt und mdégliche Ursa-
chen der Trans- und Regressionsereignisse kurz diskutiert.

Abstract

Lower Triassic (Scythian) Alpine Buntsandstone and Werfen
Beds of the western Drau Range (western Gailtal Alps and
Lienz Dolomites, Eastern Alps, Austria), the occurrence north
of the Drau river near Oberdrauburg (Simmerlach gorge) in-
cluded, have been studied sedimentologically.

The Scythian Sequence starts with the Alpine Buntsand-
stone that overlies the clastic Upper Permian sediments. The
sharp boundary between Upper Permian clastics and Alpine
Buntsandstone approximately corresponds with the Permian/
Triassic boundary and is marked by a sudden change of sedi-
mentation (lithofacies, mineralogical composition, textural ma-
turity, heavy mineral suite and diagenetic features), caused by
a climatic change from somewhat more arid conditions during
Permian to more semiarid conditions during Scythian.

Based on transgressional and regressional events the
Scythian sequence is divided into three megasequences: Low-
er and Upper Alpine Buntsandstone (Alpine Buntsandstone
Fm.) and Werfen Beds (Werfen Fm.).

In terms of lithofacies Lower and Upper Alpine Buntsand-
stone show a quite similar evolution, both are built up by a fi-
ning-upward megasequence.

Both megasequences start with sediments of gravelly braid-
ed rivers (quartz-rich conglomerates), grading upward into cy-
clic deposits of sandy braided rivers. In some of the studied
sections a clastic shallow marine tidal facies is developed at
the top of the megasequences.

The lithofacies assemblages of the gravel dominated braid-
ed river deposits at the base of the two megasequences are
composed of lithofacies-types Gm (mostly longitudinal bars),
Gt (channel fills) and St (migrating dunes in channels, some-
times “sand wedges”).

The sand-dominated lithofacies assemblage is dominated by
the lithofacies-types Se (channel fills with intraclasts), St (mi-
grating dunes), Sh (sheet-flood deposits) and Fm (overbank
deposits), frequently forming small fining-upward sequences
(Se — St — Sh — Fm). Lithofaciestypes Sl, Sr, Sp and C (two
thin layers of swamp deposits with plants in the Simmerlach
section) are subordinate.

The marine environment is characterized by herringbone
crossbedding, wave- and current ripples, trace fossils (Diplocra-
terion, Rhizocorallium) and sometimes poorly preserved shell im-
prints amongst other sedimentary features which are not dia-
gnostic.

The Upper Permian sandstones are angular to subangular,
poorly sorted lithic arenites, rich in volcanic rock fragments de-
rived from intra-Permian volcanics, nearly free of feldspars
and low in quartz, especially monocrystalline quartz. The ma-
trix content is high, the sandstones are not cemented.

The boundary between the Upper Permian sandstones and
the Alpine Buntsandstone is marked by a significant change in
the heavy mineral suite. Upper Permian sandstones are cha-
racterized by dominance of zircon and tourmaline and small
amounts of rutile, the heavy mineral suite of the Alpine Bunt-
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sandstone is dominated by apatite beneath tourmaline, zircon,
rutile and sometimes small amounts of garnet.

The sandstones of the Alpine Buntsandstone are moderately
to well sorted, subangular to subrounded, sometimes rounded
(marine) lithic arenites, sublitharenites and subarcoses (ma-
rine), low in volcanic rock fragments and matrix, high in quartz
and moderately high in feldspar. The sandstones are well ce-
mented by authigenic quartz- and feldsparovergrowths and
carbonate cements.

Small differences exist in composition and textural maturity
between the fluvial and marine environment (marine: better
rounded and sorted, higher in feldspar) and also between the
different sections studied.

With a sharp boundary caused by a regressional event the
Upper Alpine Buntsandstone overlies the megasequence of
the Lower Alpine Buntsandstone.

Based on palynomorphs from two thin coal-bearing mud-
stone layers with plants above and below this regressional
event in the Simmerlach Section, the event can be compared
with the “Campill Event” of the Werfen Fm. in the Southern
Alps.

The Upper Buntsandstone is transgressively overlain by the
marine Werfen Beds. In the southern part of the western Drau
Range the Werfen Beds show a coarse-grained tidal facies at
the base, grading upward into a fine-grained, thin bedded se-
quence of shales and siltstones with thin carbonaceous sand-
stones interlayered. In all investigated sections the boundary
Upper Alpine Buntsandstone/Werfen Beds is sharp.

The sandstones from the lower part of the Werfen Beds are
moderately to well sorted, subangular to subrounded arcoses
and subarcoses, sometimes sublitharenites with a composition
similar to the sandstones of the Alpine Buntsandstone, only
somewhat higher in feldspars and detrital micas. The sand-
stones from the upper part of the Werfen Beds are highly car-
bonaceous (50 % carbonate cements), containing also some
microfossils in the Simmerlach section (ostracods, echino-
derms, small gastropods and above all foraminifers), probably
indicating lower Anisian age for the upper part of this section.

No microfossils could be found in the Werfen Beds in the
southern part of the western Drau Range.

The regression on top of the Werfen Beds (Scythian/Anisian
boundary) in the thin Simmerlach section (the basal, coarse
grained clastic tidal facies is not developed there) is marked
by slightly increased clastic input.

In the southern part of the western Drau Range this regres-
sion is indicated by an evaporitic facies (rauhwacke, gypsum,
magnesite, dolomite).

The regression on top of the Werfen Beds is also distinctly
developed in the Northern Calcareous Alps (evaporitic “Rei-
chenhaller Rauwacke”) and in the Southern Alps (evaporitic
“San Lucano Member”).

Based on palaeontological data from sections of the eastern
Drau Range and the Gurktal Nappe (KRAINER, 1985) the Wer-
fen Beds are of Upper Scythian age (Spathian), the upper part
of the Simmerlach (and Riedgraben) section presumably of
lower Anisian age.

Therefore, the boundary Alpine Buntsandstone/Werfen Beds
can presumably be correlated with the “Val Badia Transgres-
sion” of the Southern Alps.

Finally the investigated sections are compared with the
Scythian of the western Northern Calcareous Alps and possi-
ble causes of the transgressional and regressional events are
discussed.

1. Einleitung

Uber Jahrzehnte hindurch wurden die permoskythi-
schen Sedimentabfolgen der Ostalpen, besonders des
Oberostalpins, unterschiedlich gegliedert und uneinheit-
lich bezeichnet, was letztlich zu einer entsprechenden
Verwirrung in der Permoskythstratigraphie gefuhrt hat
(ausfuhrliche Diskussion bei KRAINER [1985]).

* Intensive sedimentologische Untersuchungen in den
letzten Jahren haben es jedoch erméglicht, das ,Per-
moskyth“, basierend auf Uberregional wirksamen Leit-




ereignissen, einheitlich zu gliedern und die einzelnen
Einheiten auf Grund ihrer jeweils charakteristischen
strukturellen, texturellen und kompositionellen — kurz
taziellen — Eigenschaften zu charakterisieren und ge-
geneinander abzugrenzen (z. B. STINGL, 1983, 1984;
POSCHER, 1985 im Westabschnitt der Nordlichen Kalkal-
pen, NIEDERMAYR & SCHERIAU-NIEDERMAYR, 1982 im
Drauzug, KRAINER, 1985 in der Gurktaler Decke und im
ostlichen Drauzug).

In den Gailtaler Alpen liefern ANGER (1964) und
MOSTLER (1972) erste Ansatze fur eine brauchbare Un-
tergliederung der postvariszischen Klastika.

In der Folge haben NIEDERMAYR (1975, 1985) und
NIEDERMAYR et al. (1978) das Permoskyth der westli-
chen Gailtaler Alpen und Lienzer Dolomiten sedimento-
logisch untersucht und zuletzt eine lithostratigraphische
Gliederung vorgestellt (NIEDERMAYR & SCHERIAU-NIE-
DERMAYR, 1982).

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird nun der Ver-
such unternommen, basierend auf den Ergebnissen von
NIEDERMAYR und Mitarbeitern sowie auf eigenen sedi-
mentologischen Untersuchungen den Kenntnisstand be-
sonders der skythischen Abfolge (Alpiner Buntsand-
stein, Werfener Schichten) beziiglich ihrer faziellen Ent-
wicklung zu erweitern und die lithologische Gliederung
zu verfeinern.

Die skythische Abfolge (Alpiner Buntsandstein, Wer-
fener Schichten) wurde an den Profilen ,Laaser Wald",
.GailbergstraBe”, ,Mensalwald", ,Abfaltersbach” und
~Simmeriacher Klamm“ studiert, das Perm, das eben-
falls in die Untersuchungen miteinbezogen wurde, an
den Profilen ,Lanz“, ,Eggenkofel”, ,Ochsengarten®,
.Mensalwald" und ,Abfaltersbach®.

Im Folgenden soll die geographische Lage der einzel-
nen Profile kurz beschrieben werden (siehe auch
Abb. 1).

O ,Laaser Wald"
Profil am Forstweg von der Lungenheilanstait Laas
Richtung Jukbihel in ca. 1050 m SH im Laaser
Wald (vgl. vaN AMEROM et al., 1976b, Abb. 1).

O ,Lanz*
Profil entlang des Forstweges von Lanz zur Della-
cher Alm, S der Stelzlinger Jagdhitte ab ca. 1290 m
SH (vgl. NIEDERMAYR & SCHERIAU-NIEDERMAYR,
1982, Abb. 1).

O ,GailbergstraBe* .
Profil an der BundesstraBe ungefahr auf halber
Strecke zwischen Laas und dem Gailbergsattel (im
Bereich der Kehren).

O ,Mensalwald”
Profil in einem nordlichen Seitengraben des Laba-
baches ca. 1,5 km W der Lotteralm im Mensalwaid
(N Untertilliach).

O ,Eggenkofel”
Profii am SidfuB des Eggenkofel in ca.
2000-2100 m SH im obersten Bereich des Nie-
schen Baches (,Gumpedall®).

O ,Ochsengarten”
Profil unmittelbar W der Ochsengartenalm entlang
des Baches am Eingang zum Windischen Tal (Ober-
perm bzw. ,Grédener Schichten” liegen tektonisch
auf Gailtalkristallin).

O ,Abfaltersbach”
Profil entlang des Forstweges an der Ostseite des
Badbaches in ca. 1450 m SH (S Abfaltersbach).

O ,Simmerlacher Klamm*

Das Profil durch den Alpinen Buntsandstein wurde
entlang des Steiges und teilweise im Bachbett durch
die Simmerlacher Klamm {(Dobelklamm) aufgenom-
men, die Werfener Schichten im oberen Teil der
Steinbruchwand an der SW-Seite der Klamm (N
Simmerlach).

1. Stratigraphische Gliederung
des Skyth

Erstmals gelang es NIEDERMAYR und Mitarbeitern, im
westlichen Drauzug auf Grund sedimentpetrographi-
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Abb. 1: Lage der untersuchten Profile.

1 =.Lanz (Permy); 2 = Laaser Wald (_Alpiner Buntsandstein, Werfener Schichten); 3 = GailbergstraBe (Werfener Schichten); 4 = Simmerlacher Klamm
(Alpiner Buntsandstein, Werfener Schichten); 5 = Mensalwald (Oberperm, Alpiner Buntsandstein, Werfener Schichten); 6 = Eggenkofel (Unterperm); 7 =
Ochsengarten (Oberperm); 8 = Abfaitersbach (Oberperm, Oberer Alpiner Buntsandstein, Werfener Schichten).
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scher Untersuchungen den bis dahin als ,,Permoskyth-
sandstein® zusammengefaBten Komplex in eine permi-
sche Abfolge (,Grédener Schichten” sensu NIEDERMAYR
& SCHERIAU-NIEDERMAYR [1982]) und eine durch einen
plotzlichen Sedimentationsumschwung gekennzeichne-
te unterskythische Abfolge (Alpiner Bundstandstein) zu
trennen.

Wie in den folgenden Abschnitten noch ausfihrlich
dargestellt, ist das Skyth selbst durch drei deutlich aus-
gebildete und Uber weite Bereiche verfolgbare, auf

Trans- und Regressionsereignisse zurlckfihrbare
+Fining Upward“-Megasequenzen  gekennzeichnet
(Abb. 2).

Der Alpine Buntsandstein {Alpine Buntsandstein For-
mation) wird dabei aus zwei Megazyklen aufgebaut,
wodurch eine Unterteilung in einen Unterén und einen
Oberen Alpinen Buntsandstein (Unteres und Oberes Al-
pines Buntsandsteinmember) méglich ist.

Darlber folgt teilweise ebenfalls in ‘Form einer
.Oben-fein”-Megasequenz die Werfen-Formation (Wer-
fener Schichten), siehe Abb. 2.

Eine chronostratigraphische Zuordnung dieser litho-
stratigraphischen Abfolge innerhalb des Skyth ist nur
beschrankt méglich, da aussagekraftige Fossilien meist
fehlen, vor allem im Ubergangsbereich bzw. Grenzbe-
reich der einzelnen Einheiten.

KRAINER (1985) konnte jedoch zeigen, daB das nord-
alpine Skyth im Mittelkérntner Raum und das sudalpine
Skyth aus ungefahr zeitgleichen Trans-und Regres-
sionsabfolgen aufgebaut ist und ein Korrelation einzel-
ner Ereignisse als sehr wahrscheinlich erscheint (vgl.
auch BRANDNER et al., 1984). Ob, in welchem Sinne
(z. B. Rang in der lithostratigraphischen Hierarchie) und
auf welche ostalpine Einheiten der von NIEDERMAYR &
SCHERIAU-NIEDERMAYR (1982) neu definierte Begriff
»Grodener Schichten” angewendet werden kann, soll in
einer eigenen Arbeit diskutiert werden (KRAINER in
Vorb.).

Daher wird in der vorliegenden Arbeit die zwischen
den intrapermischen Vulkaniten und dem Alpinen
Buntsandstein liegende grobklastische Serie zunéchst
noch mit dem provisorischen Arbeitsbegriff ,,Oberperm*
bezeichnet.

3. Alpiner Buntsandstein
3.1. Fazielle Entwicklung

In fazieller Hinsicht wird der Alpine Buntsandstein
aus fluviatilen und marinen Sedimenten aufgebaut. Bei-
de Faziesbereiche lassen sich durch einige wenige
»Standardlithofaziestypen” charakterisieren, die im flu-
viatilen und mitunter auch im marinen Bereich oft in
einer bestimmten Reihenfolge auftreten und Sequenzen
bilden.’

Der Untere Alpine Buntsandstein stellt als ganzes
eine Megasequenz dar, die an der Basis mit grobkérni-
gen fluviatilen Sedimenten einsetzt, nach oben feiner
wird und 6rtlich (im Profil ,Mensalwald®) in eine gering-
maéachtige marine Wattfazies Ubergeht. Im Profil ,Laaser
Wald" und in der Simmerlacher Klamm (eigentliche Be-
zeichnung lautet ,Dobelklamm") ist der Untere Alpine
Buntsandstein rein fluviatil entwickelt.

Auch der Obere Alpine Buntsandstein bildet sine Me-
gasequenz, beginnt an der Basis mit groben fluviatilen

Schittungen, die nach oben wiederum feinkérniger wer-
den und in ein marines Ablagerungsmilieu Uberleiten.

3.1.1. Fluviatile Fazies

Die fluviatile Fazies ist im Unteren und Oberen Alpi-
nen Buntsandstein ahnlich ausgebildet. Die Faziesana-
lyse erfolgt in Anlehnung an die Arbeiten von MIALL
(1977, 1978, 1981, 1984), RusT (1978), CANT & WAL-
KER (1976), CANT (1978).

MIALL (1977) hat basierend auf Untersuchungen re-
zenter und fossiler fluviatiler Sedimente erstmals ein
generalisiertes Lithofaziesschema fur verzweigte FluB-
systeme aufgestellt, das in der Folge weiter ausgebaut
wurde (MIALL, 1978; RusT, 1978) und inzwischen ver-
breitet Anwendung findet. Dieses Lithofaziesschema,
das auf rund 20 Lithofaziestypen aufbaut, 148t sich auf
nahezu alle fluviatilen Systeme bis hin in den Deltabe-
reich anwenden (MiALL, 1984) und ermdglicht eine rela-
tiv einfache und rasche fazielle Beschreibung und Inter-
pretation von Profilen, wobei man innerhalb eines be-
stimmten Faziesbereiches mit weniger als 10 Lithofa-
ziestypen das Auslangen findet (vgl. z. B. CANT & WAL-
KER, 1976).

Auch im Alpinen Buntsandstein 148t sich die fluviatile
und marine Entwickiung durch wenige Lithofaziestypen
charakterisieren.

Die im Folgenden fir die einzelnen Lithofaziestypen
verwendeten Abklrzungen entstammen der Arbeit von
MiIALL (1978).

Lithofaziestypen der fluviatilen Fazies

Gm Ungeschichtete bis schlecht geschichtete, schlecht
sortierte, quarzreiche Konglomerate mit grobsandi-
ger Matrix (,Orthokonglomerate“, Abb. 11b). Ge-
rélle sind gerundet, teilweise auch eckig, nicht sel-
ten eingeregelt, vereinzelt ist Dachziegellagerung
(Imbrikation) zu beobachten. Bisweilen sind die
Lagen gradiert. Der Matrixgehalt (sandig) kann
teilweise hoch sein (,Matrixstitzung®).

Gt Quarzreiche Konglomerate mit undeutlich ausge-
bildeter trogférmiger Schragschichtung, héufig gra-
diert. Im allgemeinen erreichen die Konglomerate,
die besonders an der Basis der zwei Megasequen-
zen ausgebildet sind, sowohl im Unteren als auch
im Oberen Alpinen Buntsandstein (z. B. Profil
.Laaser Wald") Korngréen von ca. 15 cm. Im Pro-
fil Simmerlacher Klamm kénne einzelne Vulkanit-
gerdlle an der Basis des Oberen Alpinen Bunt-
sandsteins auch KorngréB8en uber 15cm errei-
chen. Meist liegt die KorngréBe der Konglomerate
(Gm und Gt) unter 10 cm, die Bankmachtigkeit be-
tragt max. knapp Uber 2 m, meist unter 1 m.

St Trogférmig schraggeschichtete Sandsteine, meist
grobkérnig, mit eingestreuten  Kiesgerdllen
(Abb. 11d). Einzelne Banke sind bis zu mehrere
dm machtig. Dieser Lithofaziestyp ist an der Basis
der fluviatilen Abfolgen (Profil ,Laaser Wald") den
Konglomeratlagen in Form rasch auskeilender
Sandsteinkdrper zwischengeschaltet. Durch Korn-
groBenabnahme gehen die Konglomerate (Gm und
Gt) meist in trogférmig schraggeschichtete Sand-
steine Uber.

Sp Grobkdrnige Sandsteine mit planarer Schrag-
schichtung, an der Basis mit Kiesgerdllen bis ca.
1 cm, einzelne Banke max. 20—30 cm machtig.
Dieser Lithofaziestyp ist sehr selten ausgebildet
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(im Oberen Alpinen Buntsandstein, Profil ,Mensal-
wald“).

Se Grobsandsteine bis Feinkonglomerate, héufig
schréggeschichtet, erosiv eingeschnitten in Form
kleiner Rinnen mit aufgearbeiteten roten siltigen,
mm- bis cm-groBen Tonschieferscherben (aufgear-
beitete Uberflutungssedimente) an der Basis. Die-
se Tonschieferscherben sind oft parallel zu den
Schragschichtungsblattern eingeregelt. Quarz ist
oft gut gerundet, die einzelnen Lagen sind haufig
gut sortiert und matrixarm (gut ausgewaschen).

Sh Meist fein- bis mittelkérnige Sandsteine, horizon-
talgeschichtet, dinn gebankt, meist nur wenige dm
méachtig.

S| Meist mittelkdrniger, teilweise auch feinkdrniger
Sandstein mit sehr flacher Schragschichtung, max.
ca. 20 cm machtig.

Sr Feinkdrniger Sandstein mit Kleinrippeln und Rip-
pelschichtung (Schragschichtung), max. ca. 10 cm
maéchtig.

Fm Duinne, max. ca. 30 cm machtige (Profit Simmerla-
cher Klamm) siltige, rote Zwischenlagen, vor allem
im sandigen Profilabschnitt.

C Im Profil Simmerlacher Klamm treten im Alpinen
Buntsandstein zwei ,Kohleflozchen“ auf. Das ,Lie-
gendfléz“ ist eine rund 20 cm dicke Lage aus
meist grinlichen, tonig-siltigen Sedimenten, aus
denen Sporen bekannt sind. Das ,Hangendfl6z*
besteht aus einer ca. 50 cm machtigen Wechsella-
gerung stark pflanzenfihrender schwarzer Ton-
schiefer, ebenfalls Sporen enthaltend, und grauer,
siltiger bis feinsandiger Zwischenlagen.

Jeder Lithofaziestyp charakterisiert nun ein be-
stimmtes hydrodynamisches Environment, d. h. er ist
unter bestimmten Strémungsverhaltnissen entstanden.

Auf Grund einer Reihe von Untersuchungen an re-
zenten Flissen und experimentell im Strémungskanal
sind di¢’ hydrodynamischen Bedingungen, unter denen
einzelne Lithofaziestypen und die fir sie charakteristi-
schen Strukturen gebildet werden, relativ gut bekannt
(z. B. HARMS & FAHNESTOCK, 1965; SIMONS et al.,
1965). Daher ist es auch mdglich, aus den einzelnen Li-
thofaziestypen und ihrer Vergesellschaftung im Profil
(Sequenzen), gewisse Riickschlisse auf das Ablage-
rungsmilieu zu ziehen und daraus ein einfaches Sedi-
mentationsmodell aufzubauen.

Die einzelnen Lithofaziestypen im fluviatilen Bereich
des Alpinen Buntsandstein sind nun haufig zu ,Fining-
Upward- Sequenzen” kombiniert (Abb. 3).

Im Profil der Simmerlacher Klamm dominieren
die Lithofaziestypen Gm, Gt, St, Se und Fm, andere
sind selten. Die einzelnen Sequenzen beginnen an der
Basis mit Konglomeratlagen (Gm, Gt, z. T. Se), die
meist in trogférmig schraggeschichtete und grobkérnige
Sandsteinlagen (St) Ubergehen. (Abb. 11¢, d). Am Top
der Sequenzen sind oft dunne Siltlagen (Fm), in zwei
Fallen ,Kohleflozchen* (C) ausgebildet.

Im Profil “Laaser Wald"“ dominieren an der Basis
der fluviatilen Abfolgen Konglomeratlagen (Gm und Gt),
in die vereinzelt dinne, rasch auskeilende Sandstein-
korper (St) eingeschaitet sind (Abb. 11b). Die Konglo-
meratiagen gehen in grobkérnige, trogférmig schragge-
schichtete Sandsteine (St) Giber. Im héheren, feinkdrni-
geren Abschnitt der fluviatilen Abfolgen treten an der
Basis der einzelnen Sequenzen haufig schraggeschich-
tete Feinkonglomerate bis Grobsandsteine mit aufgear-
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beiteten Tonschieferscherben (Se) auf, die meist in
trogférmig schraggeschichtete Sandsteine (St), selten
in horizontalgeschichtete Sandsteine (Sh) uUbergehen.
Am Top der Sequenzen sind oft dliinne Siltlagen ausge-
bildet (Fm). Im Profil ,Mensalwald* ist der grobkor-
nige Bereich &ahnlich ausgebildet (Konglomerate Gm,
Gt, gehen in schraggeschichtete Sandsteine St (iber).
Im feinkdrnigeren Bereich ist {iber trogférmig- oder hori-
zontalgeschichteten Sandsteinlagen (St, Sh) nicht sel-
ten Rippelschichtung zu beobachten (Sr). Die Sand-
steinlagen (St, Sh, selten Si, Sp) folgen Uber erosiv in
Form kleiner Rinnen eingeschnittenen, dinnen Fein-
konglomeratlagen (Gt), teilweise mit aufgearbeiteten
Tonscherben (Se).

Die fluviatile Fazies wird also fast ausschlieBlich aus
Rinnensedimenten (Rinnenfillungen, Barren) aufge-
baut, mit abnehmender KorngréB3e treten auch feinkor-
nige Uberflutungssedimente auf. Die Art der Rinnense-
dimente und ihrer Sedimentstrukturen ist generell stark
abhangig von der KorngréBBe des Sediments bzw. vom
Kies-Sand-Verhaltnis, vom Sediment-Input und der Art
der Wasserfihrung. BLuck (1979) hat gezeigt, daB es
in unterschiedlichen Klimabereichen — im proglazialen
Bereich (Island), im gemaBigten Bereich (Schottland)
und im semiariden-ariden Bereich (Marokko) — zur
Ausbildung verzweigter FluBsysteme mit denselben Li-
thofaziestypen kommt. Diese unterschiedlichen Klima-
bereiche haben jedoch 2 gemeinsame Merkmale, nadm-
lich eine stark schwankende Wasserfiihrung (jahreszeit-
lich bedingt) und eine geringe Vegetationsbedeckung.

Rezentuntersuchungen haben gezeigt, daB die nicht-
bis undeutlich geschichteten Konglomeratlagen (Gm) im
proximalen Bereich (,Upper Fan“) verzweigter FluBsy-
steme in Form longitudinaler Barren zwischen den ein-
zelnen Rinnen im oberen FlieBregime, d. h. zur Zeit des
Hochwassers gebildet werden (MCDONALD & BANERJEE,
1971; RusTt, 1972; BOOTHROYD & ASHLEY, 1975;
CHURCH & GILBERT, 1975; BOOTHROYD & NUMMEDAL,
1978). Diese longitudinalen Barren migrieren nur bei
Hochwasser. Schraggeschichtete Konglomeratlagen
(Gt, Se) entstehen durch migrierende Transversalbar-
ren in den einzelnen Rinnen (MCDONALD & BANERJEE,
1971). Nach ORE (1964) und SMITH (1970) entstehen
longitudinale Barren hauptséachlich dort, wo grobkorni-
ges und schlecht sortiertes Material vorherrscht. Aller-
dings sind die Barrentypen raschen Veranderungen un-
terworfen, vor allem infolge KorngréBenanderungen
und/oder Anderungen in der Wasserfiihrung. Aus longi-
tudinalen Barren entwickeln sich bei (berwiegend
Sandantieferung andere Barrentypen (Transversal-,
Diagonal-, Uferbarren), die durch laterale Anlagerung
(Entstehung von Schragschichtung) charakterisiert sind.

In sandigen verzweigten FluBsystemen mit flachen
und kleinen Rinnen mit stark herabgesetzter Strémung
werden bevorzugt transversale Barren mit planarer und
trogférmiger Schragschichtung (Sp, St) gebildet (HEIN &
WALKER, 1977). Trogférmige Schragschichtung entsteht
generell in den Rinnen durch migrierende Sanddinen
oder Megarippeln im unteren FlieBregime (MCDONALD &
BANERJEE, 1971; BOOTHROYD & ASHLEY, 1975; CANT &
WALKER, 1978). Nach HARMS et al. (1975) entsteht trog-
formige Schragschichtung (St) aus linguoiden Sanddi-
nen und planare Schragschichtung aus Sanddiinen mit
einem mehr oder weniger geraden Kammverlauf.

Die linsigen, schréggeschichteten Sandsteineinschal-
tungen in den Kongiomeraten, die an der Basis der flu-
viatilen Abfolgen vereinzelt auftreten, kdnnen durch Ab-




i LITTT 1
Silt 'f9'125 10cm
Sand Kies

Rinnenfillung mit Resedimente

Rinnenfiillungen aus transvers.
Sand- und Kiesbarren, an der
Basis Resedimente

Uberflutungssedimente

gradiert

»Upper Flow Bed«

migr. transversale Sandbarren

migr. transversale Kiesbarre

gradiert

»Sand Wedge«

longitudinale Barren

Abb. 3: Detailprofil aus der fluviatilen Abfolge des Unteren Alpi-

nen Buntsandsteins, Profii Laaser Wald.
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nahme der Strdmungsgeschwindigkeit und dabei ent-
stehenden Sandmegarippeln gebildet werden (BooOTH-
ROYD & ASHLEY, 1975) oder am Barrenrand, ebenfalls
infolge sinkender Strémungsintensitat durch laterale
Sandanlagerung (,Sand Wedges" sensu RusT, [1972]).
Letztere Méglichkeit konnte vom Verfasser rezent auch
am Inn beobachtet werden.

Im distalen, sandigen Abschnitt kommt es infolge der
flach ausgebildeten und durch zunehmende Verzwei-
gung kleinen Gerinne héaufiger zu flachenhaften Uber-
schwemmungen. Dabei entstehen die ,Upper Flow
Beds" (horizontalgeschichtete Sandlagen, Sh) und bei
abnehmender Stromungsgeschwindigkeit kommt es zur
Bildung siltig-toniger  Uberflutungssedimente  (Fm)
(BOOTHROYD & ASHLEY, 1975). Zur Entstehung horizon-
talgeschichteter Sandlagen (Sh) wiesen COLLINSON &
THOMPSON (1982) darauf hin, daB diese, falls sie nicht
glimmerreich sind, bevorzugt im oberen FlieBregime
entstehen.

Unter anderem haben BLUCK (1967, 1980), WILLIAMS
& RusT (1969), MIALL (1977) aufgezeigt, daB ,Fining-
Upward“-Sequenzen auch in einem verzweigten FluB-
system entstehen, vor allem durch Uberschwemmungs-
ereignisse, und nicht nur auf maandrierende Flisse zu-
rackzufihren sind (,Point-Bar-Sequenzen®).

Allerdings sind ,Fining-Upward“-Sequenzen aus
maandrierenden und verzweigten FluBsystemen nicht
leicht unterscheidbar. Unterscheidungsmerkmale haben
vor allem JACKSON (1978) und BLuck (1979, 1980) her-
ausgearbeitet. Das Fehlen von Epsilon-Schragschich-
tung (= planare Schragschichtung) ist kein Unterschei-
dungskriterium, wie vielfach angenommen, da sie auch
in verzweigten FluBsystemen haufig auftreten kann
(JACKSON, 1978; BLuck, 1979).

Im Alpinen Buntsandstein fehlen jedoch die typischen
.Point-Bar-Sequenzen”, vor allem die dafiir charakteri-
stischen und meist machtigeren Uberflutungssedimente
sind selten und sehr geringmachtig. Auch sind diese

Uberflutungssedimente nicht auf den planar schragge-
schichteten Uferbarren (Point Bars mit Epsilon-Schréag-
schichtung) entwickelt.

Der fluviatile Alpine Buntsandstein ist vielmehr aus
Lithofaziestypen aufgebaut, die bevorzugt in einem ver-
zweigten FluBsystem gebildet wurden und besonders
im sandigen Abschnitt ,Fining-Upward“-Sequenzen bil-
den (vgl. auch STINGL, 1984; KRAINER, 1985).

Das vor allem auf Grund der Rotfarbung der Sedi-
mente und ihrer geringen bis fehlenden Pflanzenfiih-
rung anzunehmende semiaride Klima mit stark schwan-
kender Wasserfihrung der Gerinne und geringer Vege-
tationsbedeckung (keine Stabilisierung von Barren und
FluBufern) hat auf alle Félle die Ausbildung eines ver-
zweigten FluBsystems geférdert.

Insgesamt zeigt die fluviatile Fazies der einzelnen
Megasequenzen eine Abfolge von einem grobkérnigen
bzw. gerdllbetonten, eher proximalen verzweigten FluB-
system aus longitudinalen Kiesbarren und grobkérnigen
Rinnenfullungen mit vereinzelt eingeschalteten Sand-
steinlinsen. Diese Entwicklung geht aliméahlich durch
KorngréBenabnahme in ein gemischt sandig-kiesiges
und schlieBlich in ein distales, sandiges verzweigtes
FluBsystem Uber, das haufig aus ,Fining-Upward“-Se-
quenzen aufgebaut wird (basale, erosiv eingeschnittene
grobere Rinnenflllungen, dariber schriag- oder horizon-
talgeschichtete Sandsteine, am Top feinkérnige Uber-
flutungssedimente [Abb. 3]).
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Ahnliche Lithofaziestypen wie im Alpinen Buntsand-
stein, ebentalls zu ,Fining-Upward“-Sequenzen kombi-
niert, haben CANT & WALKER (1976) aus der devoni-
schen Battery Point-Formation (Kanada) beschrieben
und mit dem rezenten verzweigten FluBsystem des
South Saskatchewan verglichen (CANT, 1978; CANT &
WALKER, 1978).

Mit der KorngréBenabnahme innerhalb der einzelnen
Megasequenzen ist auch eine Abnahme in der Bank-
machtigkeit zu beobachten, verursacht durch die fla-
cheren Rinnen, die sich zunehmend starker verzweigen
und eine immer geringere ‘Strémungsgeschwindigkeit
aufweisen (vgl. FRIEND, 1978). Dies hat auch zur Folge,
daB es haufiger zu flachenhaften Uberschwemmungen
(,Sheet-floods*) und den dabei entstehenden Uberflu-
tungssedimenten kommt. Die im distalen Bereich ver-
einzelt auftretenden horizontalgeschichteten Sandstei-
ne des oberen FlieBregimes sind ebenfalls auf Uber-
schwemmungsereignisse zuriickzufihren.

Markant sind die. Unterschiede zwischen Oberperm
(,Groédener Schichten") und Unterskyth (Alpiner Bunt-
sandstein), nicht nur bezlglich der kompositionellen
und texturellen Eigenschaften, sondern auch bezlglich
ihrer lithofaziellen Ausbildung.

Die wesentlichen lithofaziellen Unterschiede sollen
kurz herausgestrichen werden. Im Vergleich zum Alpi-
nen Buntsandstein ist das Oberperm allgemein grobkér-
niger und unreifer entwickelt. Es iberwiegen Konglome-
rate und Grobsandsteine (Abb. 11a) mit einem hohen
Anteil an Matrix, Vulkanit- und Kristallingeréllen (poly-
mikte Konglomerate, stellenweise ,,Porphyrkonglomera-
te"). Die einzelnen Schittungen sind im allgemeinen
machtiger und das Oberperm ist aus einer geringeren
Anzahl von Lithofaziestypen aufgebaut. Uberwiegend
sind es unreife, meist ungeschichtete, haufig gradierte
Konglomerate (Gm) mit viel sandiger Matrix, oft mit
Fanglomeratcharakter, sowie massige, bis horizontalge-
schichtete, meist grobkornige Sandsteine (Sh). Trogfor-
mig schraggeschichtete Konglomerate und Grobsand-
steine (Gt und St) sind nur untergeordnet zu beobach-
ten, feinkdérnige Uberflutungssedimente (Fm) sind sel-
ten. Andere Lithofaziestypen fehlen mehr oder weniger
vollstandig.

Die ungeschichteten Konglomerate und massigen bis
horizontalgeschichteten Sandsteine, die sich lateral oft
Uber einige Zehnermeter verfolgen lassen und oft Se-
quenzen bilden (Konglomerate gehen durch allméhliche
KorngréBenabnahme in Sandsteine Uber, selten sind
am Top der Sequenzen noch feinkérnige Uberflutungs-
sedimente ausgebildet) pragen im Oberperm das litho-
fazielle Bild und sind als ephemerale Bildungen aufzu-
fassen, somit ein Hinweis autf starker aride Klimabedin-
gungen als im Skyth. Diese beiden dominierenden Li-
thofaziestypen sind auf schichtflutartige Ereignisse zu-
rickzufuhren, ausgeldst durch nur selten auftretende,
dafur aber sehr heftige Niederschlage.

Deutlich ausgebildete Rinnen und die dazugehoéren-
den schraggeschichteten Rinnensedimente, wie sie fir
den Alpinen Buntsandstein charakteristisch sind, treten
im Oberperm stark in den Hintergrund.

Die lithofazielle Ausbildung des Alpinen Buntsand-
steins mit den deutlich besser ausgewaschenen und
besser gerundeten Sedimenten und den deutlich aus-
gepragten Rinnen verlangt ein hoheres Wasserangebot
als im Oberperm.




3.1.2. Marine Fazies

Unterer Alpiner Buntsandstein

Der Untere Alpine Buntsandstein ist in den Profilen
,Laaser Wald“ und Simmerlacher Klamm durchwegs
fluviatil ausgebildet. im Profil ,Abfaltersbach” fehlen
der Untere Alpine Buntsandstein sowie die fluviatile Ab-
folge des Oberen Alpinen Buntsandsteins, sie sind tek-
tonisch abgeschert.

Im Profil ,Mensalwald” sind die obersten 10—12 m
des Unteren Alpinen Buntsandsteins in einer marinen
Wattfazies ausgebildet, dhnlich wie im Profil Riedgra-

ben (Abb. 4). Der Ubergang vom fluviatilen in den mari-
nen Faziesbereich ist flieBend, eine scharfe Abgren-
zung ist nicht méglich. Es handelt sich um eine dinnge-
bankte, Uberwiegend sandige, rot gefarbte Abfolge aus
Lithofaziestypen, wie sie auch in der fluviatilen Fazies
haufig vorkommen. Es sind dies dinne, trogférmig
schraggeschichtete Feinkonglomeratlagen mit haufig
aufgearbeiteten tonig-siltigen Resedimenten, sowie
trogférmig schraggeschichtete und horizontalgeschich-
tete Sandsteinlagen. Zusétzlich treten haufiger Kleinrip-
peln, teilweise in Form von Wellenrippeln, dinne, sel-
ten bioturbate Tonschieferzwischenlagen und vor allem

Detailprofil mit Regression an der Grenze Unterer —
Oberer Alpiner Buntsandstein, Mensalwald.

Gt, St, Se, Sh, Sr, Fm = einzelne Lithofaziestypen (Er-
kldrung im Text).
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die fir den Gezeitenbereich typischen Sandsteinlagen
mit ,Herringbone-Schragschichtung” auf. Den AbschiuB
bilden ca. 4 m machtige, durchwihite, rote, matrixrei-
che feinkdrnige Sandsteine. Hinweise flir marines Mi-
lieu liefern Wellenrippeln und ,Herringbone-Schrag-
schichtung® sowie die starke lithologische Ahnlichkeit
zur marinen Wattfazies im Profil Riedgraben in dersel-
ben stratigraphischen Position. Ein eindeutiger Beleg
fur marines Milieu konnte allerdings nicht gefunden
werden.

Oberer Alpiner Buntsandstein

Der Obere Alpine Buntsandstein beginnt an der Basis
jeweils mit grobkérnigen Schittungen (Regression
[Abb. 4]) und geht Uber sandige fluviatile Bildungen in
eine marine Fazies Uber, bildet dadurch eine ,Fining-
Upward“-Megasequenz.

Im Profil Simmerlacher Klamm besteht der marine
Obere Alpine Buntsandstein aus einer Gberwiegend rot,
teilweise auch grinlichgrau gefarbten Abfolge von trog-
formig schraggeschichteten Sandsteinen, Sandsteinen
mit sehr flacher Schragschichtung, horizontalgeschich-
teten Sandsteinlagen, feinsandigen, stark karbonati-
schen Lagen mit flaseriger Schichtung, feinsandigen
Lagen mit Kleinrippeln und teilweise bioturbaten roten
Siltlagen. Selten sind kleine Belastungsmarken und
Stromungsmarken (FlieBrichtung aus N, 355°) zu beob-
achten.

An zwei Stellen waren in dieser Abfolge fragliche Mu-
schelabdricke enthalten, in einer siltigen grauen Lage
kam Pflanzenhacksel zum Vorschein. Mariner Fazies-
charakter ist hier zwar sehr wahrscheinlich, aber nicht
eindeutig nachweisbar.

Im Profil ,Mensalwald” ist innerhalb der grobkornigen
fluviatilen Fazies des Oberen Alpinen Buntsandsteins
eine wenige m machtige Abfolge aus diinngebankten
Sand- und Siltsteinbadnken entwickelt. Die Sandsteine
sind teilweise schraggeschichtet, fihren haufig aufgear-
beitete rote siltige Tonscherben, zeigen selten Trocken-
risse und sind teilweise stark durchwihit. Ebenso sind
die roten Siltsteine stark durchwuhit, Lebensspuren
sind haufig, u. a. tritt cf. Diplocraterion auf, was auf mari-
nes Milieu schlieBen laBt (Wattfazies ahnlich wie im
Riedgrabenprofil).

Eine charakteristische marine Fazies ist am Top des
Oberen Alpinen Buntsandsteins an der Siidseite des
westlichen Drauzuges ausgebildet und 4Bt sich vom
Laaser Wald (N Koétschach) bis in den Raum S Abfal-
tersbach verfolgen (Abb. 9).

Am besten aufgeschlossen ist diese markante Fazies
im Profil ,Abfaltersbach und im Profil ,Mensalwald”,
im Podlaniggraben ist die skythische Abfolge tektonisch
gestort. Im Profil ,Laaser Wald" ist diese Fazies dage-
gen gut aufgeschlossen.

Es ist eine Abfolge von dm bis m méachtigen mirben,
rotlichen, auch gelblich-braun anwitternden, meist kar-
bonatreichen, teilweise auch matrixreichen Sandsteinla-
gen. Charakteristisch sind bis zu mm-groBe, gut gerun-
dete, locker eingestreute Quarzkomponenten, wodurch
haufig eine bimodale KorngréBenverteilung gegeben ist.
Selten sind in diesen Sandsteinen (z. B. am Top im
Profil ,Abfaltersbach®) vor allem rétliche, selten auch
grune, bis rund 10 cm groBe, siltig-feinsandige Resedi-
mente zu beobachten (Abb. 14c,d). Bioturbation ist
haufig (u. a. Diplocraterion). Mitunter sind die Sandsteine
quarzreicher, gebankt und nicht bioturbat, vereinzelt
sind Trockenrisse zu beobachten (Abb. 12a).
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Zwischen den Sandsteinbanken finden sich c¢m- bis
wenige dm-méchtige rote und grine Tonschiefer bis
Siltsteine sowie bis zu mehrere m méachtige Abfolgen,
die aus einer cm-dm-Wechsellagerung von bis zu etwa
10 cm dicken, stark karbonatischen Sandsteinbanken
mit teilweise bimodaler KorngréBenverteilung, dinnen
rétlichen Silt- bis feinkdrnigen Sandsteinbanken mit
Kieinrippeln sowie griinen und roten, haufig bioturbaten
Siltsteinen bis Tonschiefern (Diploceraterion, Rhizocorallium)
aufgebaut sind (Abb. 12b). Selten findet man in den sil-
tigen bis feinsandigen Lagen schlecht erhaltene, nicht
mehr bestimmbare Muschelabdriicke. Im Profil , Abfal-
tersbach” konnte an der Basis dieser marinen Abfolge
vereinzelt Pfianzenh&cksel gefunden werden. in diesem
Profil ist im tieferen Abschnitt auch Magnesit in Form
einer diinnen Lage und cm groBer Konkretionen enthal-
ten.

Das vereinzelte Auftreten von Muschelabdricken in
dieser Fazies weist auf marine Ablagerungsbedingun-
gen. Auch Diplocraterion und Rhizocorallium sind nur aus
marinen Sedimenten bekannt und besonders fir den
Gezeitenbereich typisch (IRELAND et al., 1978).

Eine genauere fazielle Interpretation vor allem der
grobkdrnigen Sandsteinbanke ist allerdings nicht moég-
lich, da auf Grund der meist starken Durchwihlung und
starken Karbonatzementation strukturelle und texturelle
Geflgeeigenschaften nicht mehr erhalten sind. Hin und
wieder aufgearbeitete Tonschiefer-Siltresedimente in
diesen Sandsteinen deuten auf eine Aufarbeitung fein-
korniger Sedimente durch starkere Strémung hin, wie
dies beispielsweise in Gezeitenkanalen (Prielen) wéh-
rend der Ebbe- oder Flutstromung der Fall sein kann.

Die gut gerundete grobe Sandfraktion der mitunter bi-
modalen Sandsteinlagen stammt entweder aus aufgear-
beiteten &olischen Sedimenten, die z. B. fluviatil an-
transportiert und marin umgelagert wurden (eine primér
aolische Einwehung ist auf Grund der relativ groben
KorngroBe eher auszuschlieBen) oder ist Uberhaupt das
Produkt kistennaher Sedimentationsprozesse. Zuletzt
konnten KRAINER (1985) und POSCHER (1985) einige
Hinweise auf dolische Sedimente im Alpinen Buntsand-
stein herausarbeiten.

Eingeschwemmte Pflanzenreste (Profil ,Abfalters-
bach“) weisen auf einen relativ kistennahen Ablage-
rungsraum hin. Der hohe Karbonatgehalt ist wohl zu-
mindest teilweise auf eine primare Karbonatféllung aus
dem Meerwasser zuriickzuflihren. Vereinzelt auftreten-
de Magnesitlagen und -konkretionen kénnen als Hin-
weis auf zeitweise evaporitische Bedingungen (K-
stensabkha) gewertet werden.

Bei den Sedimenten des marinen Oberen Alpinen
Buntsandsteins handelt es sich somit um relativ kiisten-
nahe, flachmarine, vermutlich gezeitenbeeinfluBte kla-
stische Bildungen mit zeitweise evaporitischen Verhélt-
nissen. Ahnliche Sedimentationsbedingungen findet
man rezent zum Beispiel im stark klastisch beeinfluBten
Abschnitt an der SW-Kuste des Sinai entlang des Golf
von Suez, wo ebenfalls dolische Sedimente eingeweht
und fluviatil eingeschwemmt werden und stellenweise
Kustensabkhas entwickelt sind.

3.2. Mineralogische Zusammensetzung

Zur Erfassung des Mineralbestandes und der Diage-
neseprozesse wurden die einzelnen Profile beprobt. Zu
Vergleichszwecken wurde auch das Perm genauer un-




tersucht, die permische Abfolge soll jedoch in einer ge-
sonderten Arbeit dargestellt werden.

Das Probenmaterial wurde an Hand von ca. 200
Dunnschliffen unter dem Mikroskop untersucht. An
samtlichen Proben (ausgenommen karbonatreiche
Sandsteine und Karbonatlagen der Werfener Schichten)
wurde ferner das Schwermineralspektrum ermittelt, zur
genaueren Untersuchungsmethodik siehe KRAINER
(1985).

3.2.1. Mineralbestand

Detritische Komponenten sind mono- und polykristal-
liner Quarz, vulkanische Gesteinsbruchstiicke, meta-
morphe und vereinzelt sedimentére Gesteinsbruchstik-
ke, Feldspat, detritische Glimmer und Schwerminerale
(siehe Tab. 1).

Bei den monokristallinen Quarzen ist immer ein gerin-
ger Anteil an Porphyrquarzen feststellbar. Die polykri-
stallinen Quarze lassen sich auf Grund ihrer Ausbildung
(Anzahl, KorngréBle, KorngréBenverteilung und Art der
Korngrenzen der internen Kristallindividuen) in ver-
schiedene Typen unterteilen, die jedoch alle von einem
metamorphen Liefergestein (Gailtalkristallin) zu bezie-
hen sind.

Bei den vulkanischen Gesteinsbruchsticken, die Auf-
arbeitungsprodukte des intrapermischen Vulkanismus
darstellen, konnten dieselben Typen beobachtet wer-
den, wie sie aus dem Alpinen Buntsandstein des Mittel-
karntner Raumes und des o&stlichen Drauzuges be-
schrieben wurden (KRAINER, 1985). Dasselbe gilt auch
fur die metamorphen Gesteinsbruchsticke (Qz-Fsp,
Qz-Gl, Qz-Fsp-Gl). Zusétzlich treten in allen untersuch-
ten Profilen, auch im Perm, vereinzelt ganz charakteri-

stische Quarz-Turmalin-Gesteinsbruchsticke auf. Ty-
pisch fur den Alpinen Buntsandstein der untersuchten
Vorkommen sind auch metamorphe Gesteinsbruchstuk-
ke aus grobkérnigem Quarz, Glimmer und meist perthi-
tischem Kalifeldspat, sowie grobkédrnige Quarz-Glim-
mer-Plagioklas (Albit)-Bruchstiicke, beide wohl aus
Gneisen zu beziehen.

In einzelnen Lagen finden sich immer wieder bis zu
mehrere cm groBe, aufgearbeitete, intensiv rot gefarbte
tonig-siltige Intraklaste. Sedimentare Gesteinsbruch-
stiicke in Form von Extraklasten fehlen vollkommen.

Charakteristisch fir den Alpinen Buntsandstein ist ein
durchwegs vorhandener, mafBiger bis vereinzelt relativ
hoher Feldspatgehalt, iberwiegend in Form unverzwil-
lingter Kalifeldspéte. Mikrokline, verschiedene Perthitty-
pen und granophyrische Quarz-Feldspatverwachsungen
sind selten. Plagioklas konnte im Alpinen Buntsandstein
des Drauzuges nur in Form von Einsprenglingen in vul-
kanischen Gesteinsbruchstiicken beobachtet werden,
im Profil der Simmerlacher Klamm tritt dagegen Plagio-
klas auch in Form von detritischen Kérnern auf. Fr
dieses Profil ist auch das recht haufige Auftreten von
teilweise recht groBen perthitischen Kalifeldspaten und
~gefiliten* Plagioklasen, beide aus Metamorphiten
stammend, ein typisches Merkmal (Abb. 15a). So sind
z. B. in grobkérnigen Sandsteinen bis Feinkonglomera-
ten relativ frische perthitische Feldspate von GrdBen
bis zu 7 mm, teilweise mit verzwillingten Entmischun-
gen, keine Seltenheit. Im Profil Simmerlacher Kiamm
stammt im Vergleich zu den anderen Profilen ein héhe-
rer Feldspatanteil aus Metamorphiten (Glimmerschiefer
und Gneise).

Detritische Glimmer sind durchwegs in geringer Men-
ge vorhanden, und zwar in Form von mehr oder weni-
ger stark deformierten Muskowiten und meist schon

Tabelle 1: Mineralogische Zusammensetzung untersuchter permischer und skythischer Sandsteine.
V = ungefahrer Anteil an Komponenten vulkanischer Herkunft (Porphyrquarze, vulkanische Gesteinsbruchstiicke,

vulkanischer Chert, Feldspate); Qm =

monokristalliner Quarz; Qp = polykristalliner Quarz; Chert = ,vulkanischer Chert*;

vGBR = vulkanische Gesteinsbruchstiicke; GBR = metamorphe und sedimentire Gesteinsbruchstiicke; F = Feldspat;
Fz = Feldspatzement; Gl = detritische Glimmer; Zkb = Karbonatzement; Zqz = Quarzzement; Mf = sekundare Matrix aus
zersetzten Feldspaten; M = Matrix.
\ Qm Qp Chert vGBR GBR F Fz GI 2Zkb - Zgz Mf M

Simmerlach [32 Proben]

Unterer Alpiner Buntsandstein [8} 40 19,5 14,7 5,0 15,4 16,0 95 01 13 — 03 0,2 8,0

Oberer Alpiner Buntsandstein [12] 45 18,0 13,8 5,9 16,5 139 13,4 04 0,6 1,7 1,0 — 4.8

Werfener Schichten, basal [3) 35 17,8 12,2 5,9 4,4 10,1 188 nd. 45 96 — — 6,7

Werfener Karbonatsandsteine [9}] 10 11,3 31 4,2 0,5 1,7 93 — 32 66,7 — — —
Abfaltersbach [29 Proben]

Oberperm (,Grodener Schichten®) (5] 45 156 17,2 0,6 221 15,0 1,7 — 07 04 — 27 140

Oberer Alpiner Buntsandstein {10] 15 25,8 18,3 2,1 0,6 10,+ 13,0 nd. 09 234 0,2 — 5,6

Werfener Sandsteine [4] 15 19,6 26,8 4,3 1.3 1314 200 19 37 — 23 04 66
Eggenkofel [5 Proben]

Unterrotliegend [5] — 10,2 11,4 — — 51,7 06 — 60 — —  — 20,1
Mensalwald [46 Proben]

Oberperm (,,Grodener Schichten) [7] 45 121 19,0 2,7 20,1 16,4 46 — 11 — — 0,4 136

Unterer Alpiner Buntsandstein [21] 15 29,3 28,9 3,7 1,6 11,8 11,0 1,1 1,8 0,1 32 — 7,5

Oberer Alpiner Buntsandstein [10] 20 151 26,7 5,8 4,3 226 16,7 0,8 0,5 0,1 2,7 4,7

Oberer Alpiner Buntsandst. (marin) [2] 10 245 224 1,1 — 94 154 0,7 1,1 226 10 — 1,8

Wertener Schichten (Grobfazies) (4] 15 17,1 251 5,2 1,0 151 23,1 2,2 22 1,9 09 — 4,2

Werfener Schichten (2] 15 27,7 9,5 4,9 0,2 9,7 28,1 23 25 129 13 — 0,9
Lanz [10 Proben]

Unterrotliegend [6] — 8,7 17,6 4%) — 54,4 1,3 — 05 73 — - 9,8

Oberperm (,Grodener Schichten®) [4] 40 16,4 18,9 34 19,9 8,1 08 — 14 — — 38 173
Laaser Wald [16 Proben]

Unterer Alpiner Buntsandstein [3] 15 28,2 29,5 3,8 1,2 83 143 25 2,1 — 6,1 — 4,0

Oberer Alpiner Buntsandstein [7] 20 22,2 22,7 8,9 2,6 134 120 1,1 23 — 29 — 6,9

Werfener Schichten (Grobfazies) [6] 15 22,8 27,5 1,2 0,2 10,7 21, 24 34 — 20 — 5,2

*) sedimentarer Chert (Kieselschiefer)
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entmischten Biotiten. Chlorit ist selten. Die Matrix be-
steht aus einem durch Hamatitpigment rétlichbraun ge-
farbten  Phyllosilikat-Quarz-Feldspat-Gemenge.  Gut
ausgewaschene Sandsteine sind matrixfrei, die Poren-
rdume sind durch Quarz- und Feldspatzement, z. T.
auch durch Karbonat ausgefiillt.

3.2.2. Unterschied
Oberperm — Alpiner Buntsandstein

Der plétzliche Sedimentationsumschwung mit dem
Einsetzen des Alpinen Buntsandsteins fuhrt auch zu
einer markanten Anderung sowohl im kompositionellen
als auch im texturellen Reifegrad der Sedimente
(Tab. 1, 2 und Abb. 5, 6).

Gegenlber den permischen Sandsteinen (und Kon-
glomeraten) weist der Alpine Buntsandstein einen deut-
lich héheren kompositionellen und texturellen Reifegrad
auf. Die wichtigsten Unterschiede seien kurz aufgeli-
stet:

Bei den permischen Sandsteinen handeit es
sich um schlecht sortierte, angulare bis subangulare li-
thische Arenite mit einem hohen Anteil an vulkanischen
Aufarbeitungsprodukten des intrapermischen Vulkanis-
mus sowie einem sehr geringen bis vollkommen fehlen-
den Feldspatgehalt. Der Anteil an Quarz, besonders
monokristallinem Quarz, ist ebenfalls gering. Der Ma-
trixgehalt is hoch (iber 10 %) und stark mit Hamatit
pigmentiert, wodurch die Sedimente eine intensiv rote
Farbung aufweisen (Abb. 13c, d).

Diagenetischer Zement (Qz, Fsp, Karb) fehit, daher
sind die permischen Klastika kaum verfestigt und er-
scheinen im Gelande murb. Die Konglomerate sind cha-
rakterisiert durch einen sehr hohen Anteil an vulkani-
schen Komponenten (,Porphyrkonglomerate”) und auch
an metamorphen Gerdllen, Quarzgerélle sind nur in ge-
ringen Prozentsatzen vertreten. Auch die Konglomerate
sind kaum verfestigt.

Die Sandsteine des Alpinen Buntsandsteins
sind in Abhangigkeit von der Fazies (fluviatii — marin)
als maBig bis gut sortierte, subangulare bis subgerun-
dete lithische Arenite, Sublitharenite und Subarkosen

zu bezeichnen, zeigen einen deutlich geringeren Anteil
an vulkanischen Komponenten und einen durchwegs
vorhandenen, maBig hohen Feldspatgehalt. Der Gehalt
an Quarzkomponenten ist deutlich héher als in den per-
mischen Sandsteinen, der Matrixgehalt deutlich gerin-
ger (durchschnittlich um 5 %), was eine deutlich hellere
Gesteinsfarbe zur Folge hat. Die Sandsteine sind mehr
oder weniger stark zementiert (authigene Quarz- und
Feldspatanwachssaume, Karbonatzement) und sind da-
her wesentlich starker verfestigt als die mirben Sand-
steine des Perm. Dasselbe gilt auch fur die Konglome-
rate, die Uberwiegend aus Quarzgerdllen aufgebaut
sind und sehr wenig Vulkanit- und Metamorphitgeré&tie
fihren (Abb. 13a,b).

Innerhalb des Alpinen Buntsandsteins sind nun ge-
wisse Schwankungen in der Zusammensetzung der
Sandsteine festzustellen, besonders die Regression an
der Grenze Unterer — Oberer Alpiner Buntsandstein
wirkt sich mehr oder weniger deutlich aus, am deutlich-
sten im Riedgrabenprofil (siehe KRAINER, 1985). Auch
im Profil ,Mensalwald” auBerst sich diese Regression
in einer leichten Abnahme des Reifegrades im fluviati-
len Oberen Alpinen Buntsandstein, wobei im Vergleich
zum Unteren Alpinen Buntsandstein der Gehalt an mo-
nokristallinem Quarz stark zurickgeht, der Anteil an
vulkanischen Komponenten dagegen leicht, jener an
Gesteinsbruchstiicken und Feldspat etwas starker an-
steigt (siehe Tab. 1, 2 und Abb. 5, 6).

Ahnlich, jedoch nicht so deutlich wirkt sich die Re-
gression im Profil ,Laaser Wald“ aus, im Profil der Sim-
merlacher Klamm zeigt die Regression, abgesehen von
der plétzlich einsetzenden Vulkanitgerdllschittung
(Abb. 11¢), in der Sandsteinfraktion keine besonderen
Auswirkungen auf die Zusammensetzung.

Geringe Unterschiede bestehen generell auch zwi-
schen fluviatiler und mariner Fazies, und zwar sowohl
im Unteren als auch im Oberen Alpinen Buntsandstein.
Die marinen Sandsteine zeigen im Durchschnitt einen
etwas besseren Rundungs- und Sortierungsgrad sowie
einen hoheren Feldspatgehalt. Aus Tab.1, 2 und
Abb. 12f geht auch hervor, daB der Alpine Buntsand-
stein (und die Werfener Schichten) der Simmerlacher

Tabelle 2: Bezeichnung, Sortierungs- und Rundungsgrad untersuchter Sandsteine.

Bezeichnung?')

Sortierung?) Rundungs)

Werfener Schichten
Waestlicher Drauzug (Sudseite)
Sublitharenite
Simmerlach

Arkosen — Subarkosen, selten

Feldspatreiche lithische Arenite

maBig — gut subangular — subrounded

maBig — gut subangular

Oberer Alpiner Buntsandstein
Westlicher Drauzug, marin
Westlicher Drauzug, fluviatil
Simmerlach, marin
Simmerlach, fluviatil

Lithische Arenite
Lithische Arenite

Lithische Arenite — Subarkosen
Lithische Arenite — Sublitharenite

subrounded - rounded
subangular
subangular

angular — subangular

maBig — gut, z.T. bimodal
mafig — gut

maBig — gut

manBig - schlecht

Unterer Alpiner Buntsandstein
Westlicher Drauzug, marin
Westlicher Drauzug, fluviatil

Simmerlach, fluviatil Lithische Arenite

Subarkosen — Sublitharenite
Sublitharenite — Subarkosen

maBig — gut subrounded — rounded
méBig — gut subrounded
maBig angular — subangular

Oberperm
(,Grédener Schichten®)

Westlicher Drauzug Lithische Arenite

schlecht — méaBig angular — subangular

Laaser Schichten
{Unterrotliegend)

Westlicher Drauzug Lithische Arenite

schlecht — sehr schlecht angular

1} Bezeichnung nach dem Klassifikationsschema von PETTIJOHN et al. (1972), modifiziert nach DOTT (1964), wobei Q-Pol = mono- und polykristalli-
ner Quarz, F-Pol = Feldspat und GBR-Pol = diverse Gesteinsbruchsticke und ,vulkanischer Chert".

2) Sortierung nach COMPTON (1962).
3} Rundung nach POwEeRs (1953).
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Klamm einen durchwegs viel schlechteren texturellen
und kompositionellen Reifegrad aufweist als in den Pro-
tilen ,Laaser Wald“ und ,Mensalwald®.

aOberperm (»Grddener Sche)
aUnterrotliegend (Laaser Sche)

OWerfener Schichten
OOberer
®sUnterer

Alp. Buntsandstein

F GBR

Abb. 5: Permische und skythische Sandsteine des westlichen Drauzuges (oh-
ne Simmerlacher Klamm) im Dreiecksdiagramm Q (mono- und polykri-
stalliner Quarz) — F (Feldspat) — GBR (Gesteinsbruchstiicke).
Zwischen permischen und skythischen Sandsteinen ist ein deutlicher
Unterschied in der Zusammensetzung zu erkennen. Auch innerhalb
des Skyth unterscheiden sich die einzelnen Abfolgen recht deutiich.
Nahere Erkldrungen im Text.

aUnterrotiiegend (sLaaser Sche)

OOberer
uUnterer
aOberperm (»Gr8dener Sche)

Alp. Buntsandstein

vGBR mGBR

Abb. 6: Permische und skythische Sandsteine des westlichen Drauzuges (oh-
ne Simmerlacher Klamm) im Dreiecksdiagramm Qm (monokristalliner
Quarz) — vGBR (vulkanische Gesteinsbruchsticke) - mGBR (meta-
morphe Gesteinsbruchstiicke).
Das Unterrotliegend ist durch einen hohen Anteil an metamorphen Ge-
steinsbruchstiicken charakterisiert, im Oberperm (“Grddener Schich-
ten") macht sich der EinfluB des intrapermischen Vulkanismus deutlich
bemerkbar (viele vulkanische Gesteinsbruchsticke aufgearbeitet). Die
Perm-Trias-Grenze auBerst sich wiederum in einem markanten Sedi-
mentationsumschwung, der Anteil an vGBR im Unteren Alpinen Bunt-
sandstein nimmt stark ab. Unterschiede bestehen auch zwischen Un-
terem und Oberem Alpinen Buntsandstein.
Nahere Erklarungen im Text.

3.2.3. Diagenese

Mit dem plétzlichen Sedimentationsumschwung an
der Basis des Alpinen Buntsandsteins &ndern sich auch
die Diageneseprozesse signifikant, da diese, besonders
die Frihdiagenese, sehr stark vom Ablagerungsmilieu
(mineralogische Zusammensetzung, texturelle Eigen-
schaften wie Rundung, Sortierung, Packungsdichte -
davon sind Permeabilitdit und Porositat abhangig —
Geometrie der einzelnen Sandsteinkdrper, Chemismus
der Porenwadsser) kontrolliert werden (siehe z. B. BygR-
LYKKE, 1983; FUCHTBAUER, 1966, 1983; HAYES, 1979;
GLENNIE et al., 1978).

Die texturell und kompositionell unreifen permi-
schen Sandsteine sind durch das Fehlen von diage-
netischen Zementmineralen charakterisiert. Der Grund
liegt darin, daB der Porenraum zwischen den detriti-
schen Komponenten durchwegs mit primarer Matrix
ausgefillt war, was die primare Porositat und Perme-
abilitdt entsprechend herabgesetzt hat. Dadurch war
auch kein groBerer freier Porenraum fur die Ausfallung
von Zement vorhanden, die tonige Matrix, die die detri-
tischen Komponenten umgibt, wirkte sich auBerdem
hemmend auf die Bildung von authigenen Anwachssau-
men, z. B. von Quarz, aus (HEALD & LARESE, 1974). Nur
selten konnten sich kleine Quarzanwachss&ume bilden.

Charakteristische Diageneseprozesse der permi-
schen Sandsteine sind der Abbau der Feldspate zu
Phyllosilikaten (h&ufig Phyllosilikatpseudomorphosen
nach Feldpsat), Umkristallisation der Matrix und authi-
gene Hamatitneubildung.

Der diagenetische Abbau der Feldspate zu Kaolinit-
Sericit flhrte zur Bildung sekundarer Matrix, die sich
von der priméren Matrix durch das fehlende Hamatitpig-
ment meist deutlich unterscheidet (Abb. 14a, b). Ver-
breitet ist die Bildung von Hamatit in Form von fein ver-
teiltem Pigment in der feinkdrnigen Matrix, z. T. auch in
Form gréBerer Hamatitaggregate. Hamatitaureolen um
entmischte Biotite, Hamatit entlang von Spaltrissen
oder innerhalb der einzelnen Biotitscheiter weisen dar-
auf hin, daB ein Teil des zur Hamatitbildung notwendi-
gen Fe durch den diagenetischen Abbau von Biotit frei-
gesetzt wurde.

Allgemein wird die Entstehung des rotfarbenden Ha-
matitpigments in kontinentalen Sedimenten auf Diage-
neseprozesse zurlckgefuhrt (z. B. WALKER, 1976; TuR-
NER, 1974). Die Hamatitbildung weist auch auf oxidie-
rende Verhéltnisse wahrend der Diagenese.

Die priméare Matrix ist durchwegs umkristallisiert, wo-
bei NIEDERMAYR et al. (1984) durch Bestimmung der li-
lit-Kristallinitat eine schwach metamorphe Uberpragung
der permoskythischen Abfolge nachweisen konnte.

Der deutlich hdhere texturelle Reifegrad der Sedi-
mente des Alpinen Buntsandsteins fuhrte auch zu
entsprechend anderen Diageneseprozessen als im
Perm. Der hé&ufig vorhandene freie Porenraum zwi-
schen den detritischen Komponenten in den meist gut
ausgewaschenen Sandsteinen ermdglichte die Ausfal-
lung von Zement in Form von authigenen Quarz- und
Feldspatanwachssdumen und von meist grobspatigem
Karbonat im Porenraum.

Auch innerhalb des Alpinen Buntsandsteins zeigen
die einzelnen Faziesbereiche und Lithofaziestypen un-
terschiedliche Diageneseeinflisse. Der fluviatile Fa-
ziesbereich, gegeniliber dem Perm wesentlich besser
ausgewaschen (matrixarmer), weist vor allem authige-
ne, syntaxiale Anwachssdume um monokristallinen, sel-
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ten auch polykristallinen Quarz auf. Weniger haufig
sind authigene Feldspatanwachssaume um detritische
Feldspate. Im marinen Faziesbereich sind Feldspatan-
wachssaume starker vertreten (neben ebenfalls héaufig
auftretenden Quarzanwachssaumen [Abb. 16a}).

Detritisches Feldspatkorn und Anwachssaum zeigen
unterschiedliche Ausldschung, was auf Unterschiede in
der chemischen Zusammensetzung und der Kristall-
struktur zwischen detritischem Kern und Saum zurlick-
zufihren ist. Die Anwachssdume sind chemisch reine
Kalifeldspatendglieder mit rhombischer UmriBform
(Adularhabitus), wie sie auch aus anderen Sandsteinen
bekannt sind (z. B. STABLEIN & DAPPLES, 1977; WAUGH,
1978). Eine ausfuhrliche Diskussion liber Feldspatan-
wachssidume sowie chemische Analysen finden sich bei
KRAINER (1985).

Karbonatzement tritt vor allem im marinen Oberen Al-
pinen Buntsandstein auf, besonders in den z. T. grob-
kérnigen bimodalen Sandsteinen und verdrangt Quarz
und Feldspéate, wodurch mitunter ein poikilitisches Ge-
flige entsteht.

Wahrend Feldspate in dieser Fazies nicht selten An-
wachssdume aufweisen, sind solche bei Quarz auBerst
selten.

Im Profil ,Abfaltersbach® tritt in der marinen Fazies
des Oberen Alpinen Buntsandsteins zumindest eine,
wenige cm dicke, sehr magnesitreiche, leicht knollig
ausgebildete Lage auf, wenige cm Uber dieser Lage
sind in einem grobkdérnigen, karbonatreichen Sandstein
cm-groBe Magnesitknollen enthalten. Dieses Auftreten
von Magnesit ist ein Indiz fur ein zeitweise starker eva-
poritisches Milieu (Kustensabkha). Magnesit tritt in
Form kleiner rundlicher Aggregate (Konkretionen) auf,
die das feinkornige Sediment wahrend des Wachstums
verdrangt haben, wodurch mitunter ein pseudofluidales
Geflige entstanden ist (Abb. 15b). Das feinkérnige Se-
diment (toniges Material und eckiger Quarz in Siltkorn-
gréBe) fullen den Zwickelraum zwischen den feinkristal-
linen gelblich-braunlichen Magnesitaggregaten aus und
~umflieBen* diese. Locker eingestreut sind auch diverse
Quarz- und Feldspatkomponenten in KorngrdBen bis
ca. 2 mm, selten etwas dariber. Die Bildung der Mag-
nesitaggregate wird auf Grund der eben beschriebenen
Merkmale auf Diageneseprozesse (Frihdiagenese) zu-
ruckgefihrt.

Magnesit konnte im Profil ,Mensalwald“ auch am Top
der Werfener Schichten in einer dinnen Lage sowie in
Verbindung mit Rauhwacken beobachtet werden.

Wahrend im Skyth die Magnesitbildung eindeutig an
ein marines Kistensabkha-Milieu gebunden ist, zeigen
die permischen magnesitfuhrenden, feinkérnigen Sedi-
mente des Drauzuges ebenso wie jene an der Basis
der Nérdlichen Kalkalpen im Raume St. Johann i. T. —
Hochfilzen (STINGL, 1983) entgegen der Darstellung von
NIEDERMAYR et al. (1979) fazielle Merkmale eines konti-
nentalen Ablagerungsraumes (Playa — Inlandsabkha).
Fir eine endguitige Klarung des Bildungsmilieus permi-
scher Magnesite (Inland- oder Kiistensabkha) sind je-
doch noch weitere Untersuchungen notwendig.

3.2.4. Schwerminerale (Perm und Skyth)

Die gesamte Permoskythabfolge wurde hinsichtlich
ihrer Schwermineralfihrung untersucht, wobei jedoch
nur die durchsichtigen Schwerminerale ausgezahit wur-
den, opake SM und Glimmer wurden nicht berilicksich-
tigt.
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Das Spektrum setzt sich aus folgenden durchsichti-
gen Schwermineralen zusammen:

Turmalin, Uberwiegend aus Metamorphiten stam-
mende grine Varietdten, oft reich an Kohlenstoffein-
schliissen (Schorl).

Rutil, in geringen Prozentsatzen immer vorhanden.

Zirkon, gerundete (vermutlich aus dem Kristallin)
und idiomorphe Typen (aus den intrapermischen Vulka-
niten).

Apatit, teilweise sehr haufig, vermutlich uUberwie-
gend aus dem Kristallin stammend.

Granat, selten in hdheren Prozentsatzen, meist nur
in Spuren oder ganzlich fehlend, aus Granatglimmer-
schiefern stammend.

In einzelnen Kérnern finden sich noch Titanit und
Hornblende, als diagenetische Neubildung tritt Ana-
tas und z. T. massenhaft Baryt in Erscheinung.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB sich die ein-
zelnen lithostratigraphischen Einheiten durch ein je-
weils spezifisches Schwermineralspektrum charakteri-
sieren lassen (siehe Tab. 3 und Abb. 7).

Die Laaser Schichten (Unterrotliegend) weisen einen
hohen SM-Gehalt von bis zu 5 % auf, wobei der Gber-
wiegende Teil aus opaken Mineralen, vor allem Hama-
tit, sowie Glimmer besteht. Der Gehalt an durchsichti-
gen SM ist durchwegs sehr gering und stark abhangig
vom kristallinen Untergrund: In den Lienzer Dolomiten,
S des Eggenkofel, Uberwiegt Granat neben wenig Tur-
malin, Apatit und Zirkon (Granatglimmerschiefer aufge-
arbeitet).

N Kétschach (oberhalb Lanz) dominieren Apatit und
Zirkon neben maBiger Turmalinfihrung, Granat fehit
(Glimmerschiefer aufgearbeitet).

Im Bereich Stockenboi — Riedgraben uberwiegt Tur-
malin neben Zirkon und Apatit.

OWertener Schichten

OOberer Alpiner Buntsandstein

®Unterer

AaQ0berperm (*Grédener Schichten«)
aUnterrotliegend (rLaaser Schichten«)

Zirkon+Rutil

Apatit Turmalin, Granat

Abb. 7: Schwermineralspektren (durchsichtige SM) permischer und skythi-
scher Sandsteine des westlichen Drauzuges im Dreiecksdiagramm
Zirkon/Rutil — Apatit — Turmalin/Granat (Darstellungsart nach NiEDER-
MAYR, 1975, Abb. 3; vergleiche auch mit KRAINER, 1985, Abb. 4).
Wahrend das Perm durch eine Zirkon-Turmalin-Vormacht gekenn-
zeichnet ist, Uberwiegt in den skythischen Sandsteinen meist der
Apatit.

Nahere Erkldrungen im Text.




Tabelle 3: Schwermineralgehalte permoskythischer Sandsteine Karntens.

SM-Gehalt*) Tu Ru Zi Ga Ap andere

Unterrotiiegend [26 Proben]

Eggenkofel [2] 5 % 4,9 0,9 1,3 88,2 4,7

Lanz [4] 27 % 12,7 0,8 31,3 - 55,2 (Kb)

Stockenboi [4] 0,7 % 44,5 3,6 35,7 - 16,2 (Kb)

Riedgraben [6] 0,6 % 80,0 4,0 15,0 - 1,0

Ulrichsberg [1}] 04 % 2,0 13,0 58,0 12,0 15,0 Chi, St, Ba

Christophberg [9] 28 % 6,9 7.8 72,0 2,0 11,3 Ti, An, Ba
Oberperm [41 Proben]

Abfaltersbach [14] 1,2 % 45,5 4,2 45,3 - 5,0 Ga,Ti Ba

Mensalwald [5] 0,9 % 47,5 5,0 42,5 - 4.9

Lanz (4] 0,7 % 22,4 8,8 55,3 1,5 12,0

Riedgraben [4] 0,4 % 55,8 6,1 38,1 - -

Dobratsch [2] 0,7 % 6,7 4,7 81,7 - 6,9 An, Ba

Ulrichsberg {5] 05 % 25,8 18,0 48,2 0,3 7,6 Ti, An, Ba

Christophberg [7] 0,4 % 40,2 19,8 39,7 0,3 - Hb, Ba
Unterer Alpiner Buntsandstein [35 Proben]

Mensalwald [16] 0,7 % 27,4 3,0 15,2 - 54,4 Ba

Laas [3] 0,6 % 24,8 3,4 15,1 - 56,7

Riedgraben [11] 0,35 % 24,6 4,8 7,8 0,1 62,7

Simmerlach [5] 0.4 % 23,0 2,5 65,5 0,8 8,2
Oberer Alpiner Buntsandstein [48 Proben]

Mensalwald {7] 0,5 % 9,6 2,7 13,2 - 74,5

Laas [5] 04 % 22,8 3,6 13,3 - 60,3

Riedgraben [12] 0,4 % 241 1,5 44,8 0,2 29,4 Ti

Simmerlach (7] 0,6 % 19,4 1,5 48,7 6,0 24,4

St. Pauler Berge [5] 03 % 18,0 9,4 30,7 - 41,9 Hb, Ga

Ulrichsberg [12] 0,7 % 9,8 55 19,6 0,1 65,0 Hb, An, Ba
Werfener Schichten [37 Proben]

Abfaltersbach [4] 0,6 % 21,8 10,7 19,9 - 47,6

lLaas [5] 0,55 % 15,3 7,0 16,2 0,2 61,3

Kranzwandgraben (6} 0,2 % 10,7 10,6 31,4 1,4 45,9

Ulrichsberg [12] 0,15 % 11,7 11,1 40,2 0,6 36,4

St. Pauler Berge (2] 0,2 % 6,7 14,9 59,5 0,7 18,4 An

Riedgraben [3] 0,2 % 32,2 1,4 48,5 - 17,9 Ti

Mensalwald [5] 0,35 % 16,4 10,4 30,8 - 42,4 (Kb}

‘} SM-Gehalt (einschlieBlich opake SM, Glimmer, Karbonat usw.) in Gewichtsprozent, bezogen auf die Gesamtprobenmenge.

Tu + Ru + Zi + Ga + Ap = 100 %.

Das Unterperm der Gurktaler Decke (,Werchzirm-
schichten"), das auf Altpaldozoikum aufliegt, ist dage-
gen durch eine starke Zirkonflihrung sowie einen gerin-
gen Gehalt an Apatit, Rutil, Turmalin und Granat cha-
rakterisiert.

Das Oberperm (,Grédener Schichten”) zeigt einen
etwas geringeren SM-Gehalt (0,4—1,2 %), opake SM
(Hamatit) Uberwiegen jedoch noch immer bei weitem.
Gegenlber dem Unterperm treten jedoch zwischen den
einzelnen Profilen keine gréBeren Unterschiede mehr
auf. Das Spektrum ist gekennzeichnet durch eine Zir-
kon-Turmalin-Vormacht mit geringer Rutilfihrung und
selten sehr geringer Granat- und Apatitfihrung.

Bei den Zirkonen Oberwiegen idiomorphe Typen, die
aus den intrapermischen Vulkaniten zu beziehen sind
(NIEDERMAYR et al., 1978), untergeordnet finden sich
auch gerundete Zirkone, vermutlich aus dem kristalli-
nen Untergrund (div. Glimmerschiefer, Gneise) stam-
mend. Turmalin (grin, Schérl), Rutil und Apatit sind
ebenfalls aus dem kristallinen Basement zu beziehen.

Stellenweise ist eine starke Barytfihrung zu beob-
achten.

Mit dem Einsetzen des Alpinen Buntsandsteins
ist auch eine markante Anderung im SM-Spektrum zu
beobachten. Im allgemeinen ist der SM-Gehalt etwas
geringer als im Perm, die Werte kdnnen jedoch durch
stellenweise starkere Karbonat- und Barytfilhrung er-
héht werden.

Auffallend ist ein gegeniber dem Perm wesentlich
geringerer Gehalt an opaken SM und ein um ein Vielfa-
ches hdherer Anteil an durchsichtigen SM, also ein we-

sentlich geringeres Verhaltnis opake SM : durchsichtige
SM.

Die markante Anderung im SM-Spektrum &uBert sich
ferner darin, daB mit dem Einsetzen des Alpinen Bunt-
sandsteins gleichzeitig eine starke Apatitflhrung ein-
setzt und gegenuber dem Oberperm vor allem die Zir-
konfOhrung stark zurlckgeht. Der Anteil an Rutil &ndert
sich dagegen kaum (siehe Abb. 8).

innerhalb des Alpinen Buntsandsteins wirken sich
starkere Anderungen im Hauptmineralbestand auch auf
das SM-Spektrum aus. Als Beispiel sei hier das Ried-
grabenprofil erwahnt (siehe Abb. 8, beziliglich des
Hauptmineralbestandes siehe KRAINER, 1985): Im Unte-
ren Alpinen Buntsandstein ist das SM-Spektrum durch
eine starke Apatitfihrung gekennzeichnet, der Zirkon-
und Turmalingehalt nimmt gegeniber dem Oberperm
stark ab. Mit dem regressiven Einsetzen des Oberen
Alpinen Buntsandsteins in Form unreifer Sedimente mit
einem hohen Gehalt an vulkanischen Komponenten
kommt es an der Basis zunédchst zu einer verstarkten
Schittung von Turmalin, die Apatitfiihrung geht zuriick.

Etwa 20 m uber der Basis des Oberen Alpinen Bunt-
sandsteins tritt plétzlich der Zirkon stark in den Vorder-
grund, der Turmalin- und Apatitgehalt nimmt dagegen
ab.

Geringer sind die Unterschiede zwischen Unterem
und Oberem Alpinen Buntsandstein im Profil ,Mensal-
wald“, und zwar sowohl beziglich des Hauptmineralbe-
standes als auch beziiglich des SM-Spektrums (vgl.
Abb. 8).
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Abb. 8: Schwermineralverteilung in den Profilen ,Riedgraben” und ,Mensalwald”.
Néhere Erklarungen im Text.

Mit dem Einsetzen des Oberen Alpinen Buntsand-
steins ist eine leichte Abnahme des Turmalingehaltes
und eine leichte Zunahme des Apatitgehaltes festzu-
stellen. Ahnlich wie im Riedgraben, jedoch nicht so si-
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gnifikant, kommt es auch hier ca. 30 m Uber der Basis
des Oberen Alpinen Buntsandsteins plotzlich zu einer
etwas stérkeren Zirkonfihrung, die jedoch rasch wieder
zuriickgeht.




Sehr gering sind auch die Unterschiede im Profil der
Simmerlacher Klamm. Abgesehen von der plétzlich ein-
setzenden starken VulkanitgerélifUhrung an der Basis
des Oberen Alpinen Buntsandsteins zeigen auch die
Sandsteine keine wesentlichen Unterschiede in ihrer
Zusammensetzung.

Hinsichtlich des SM-Spektrums ist der Untere Alpine
Buntsandstein zirkonreich, die Turmalinfihrung ist ma-
Big, die Apatitfihrung gering, Granat tritt in Spuren auf.

Im Oberen Alpinen Buntsandstein nimmt der Gehalt
an Zirkon und Turmalin ab, der Apatitgehalt nimmt stark
zu. Charakteristisch fiir den Oberen Alpinen Buntsand-
stein ist auch ein durchwegs vorhandener, geringer
Granatgehalt.

Im Profil ,Laaser Wald“ (N Koétschach) treten weder
im Hauptmineralbestand noch im SM-Spektrum merkli-
che Unterschiede zwischen Unterem und Oberem Alpi-
nem Buntsandstein auf.

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, daB der
Apatit im Alpinen Buntsandstein (und in den Werfener
Schichten) haufig authigene Anwachssaume aufweist
(Abb. 12¢, e).

Authigene Apatitanwachssdume sind auch aus dem
germanischen Buntsandstein bekannt (VALETON, 1953).
Die Bedeutung des pldtzlichen Auftretens von Apatit
und den authigenen Weiterwachssdumen mit dem Ein-
setzen des Alpinen Buntsandsteins soll kurz diskutiert
werden.

Zunéchst sei noch darauf hingewiesen, daB der Feld-
spat dasselbe Verhalten zeigt wie der Apatit. Das mehr
oder weniger vollstidndige Fehlen von Apatit und Feld-
spat in der permischen Abfolge und ihr plotzliches Ein-
setzen an der Basis des Aipinen Buntsandsteins ist
nicht auf eine Anderung im Liefergebiet, sondern auf
die gednderten Sedimentationsverhaltnisse zurickzu-
fOhren.

NICKEL (1973) konnte zeigen, daB Apatit im sauren
Milieu stark Iéslich ist und im alkalischen Bereich bei
zunehmendem pH-Wert stabil wird. Ein ahnliches Ver-
halten zeigt auch der Feldspat. Unter dem EinfluB mari-
ner Porenwéasser und kontinentaler, meteorischer Was-
ser, die reich an Alkalien und Si sind, ist Feldspat sta-
bil, wahrend er im neutralen und sauren Bereich instabil
wird (BJORLYKKE, 1983; v. ENGELHARDT, 1973).

Die bereits erwadhnten starken Verwitterungserschei-
nungen an den ohnehin nur in geringer Menge vorhan-
denen Feldspaten der permischen Sandsteine weisen
auf eine saure Reaktion der Porenidsungen hin, was
gleichzeitig auch zu einer Auflésung des Apatits geflhrt
haben muB (,intrastratal solution®).

Ein betrachtlicher Teil an Feldspat und Apatit muB
auch schon durch Verwitterungsprozesse zersetzt wor-
den sein.

Das Auftreten von relativ frischen Feldspaten und
Apatit im Alpinen Buntsandstein, beide mit authigenen
Anwachssdumen, ist auf eine nun alkalische Reaktion
der Porenlésungen zuruckzufuhren.

Die Ursache fur diese plétzliche Anderung nicht nur
des Chemismus der Porenwasser sondern des gesam-
ten Sedimentationscharakters kann auf klimatische An-
derungen zurlckgeflhrt werden, méglicherweise spielt
hier auch die gegenliber dem Perm sicher héhere Sedi-
mentationsrate ebenfalls eine gewisse Rolle.

4. Werfener Schichten
4.1. Einleitung

Die Grenze Alpiner Buntsandstein — Werfener
Schichten ist an der Sudseite des westlichen Drauzu-
ges scharf ausgepragt. Uber dem marinen Oberen Alpi-
nen Buntsandstein folgen mit einem pldtzlichen Fazies-
wechsel als Folge einer Transgression des ,Werfener
Meeres” in den Profilen ,Abfaltersbach” und ,Mensal-
wald“ hellgrinlich gefarbte Grobsandsteine und selten
Konglomerate (Abb. 9), im Profil ,Laaser Wald" zu-
nachst hellrétliche, dann ebenfalls grinlich gefarbte
Grobsandsteine und Konglomerate mit KorngréBen bis
zu Scm.

Nach oben nimmt die Korngréf3e allmahlich ab, es fol-
gen feinkdrnige Sandsteine, die schlieBlich in eine Ab-
folge von Tonschiefern — Silten mit eingeschalteten,
nach oben immer dinner und feinkdrniger werdenden
karbonatischen Sandsteinbanken Gbergehen.

Diese Oben-fein-Megasequenz innerhalb der Werfe-
ner Schichten ist als Folge abnehmender grobklasti-
scher Einschittung zu sehen. Am Top macht sich letzt-
lich noch eine Regression in Form von Magnesit-fih-
renden Lagen und Rauhwackenbanken bemerkbar
(Profil ,Mensalwald“). Im Lammergraben §stlich Laas
gehen die Werfener Schichten ahnlich wie im Kranz-
wandgraben (Dobratsch-Sidseite, siehe KRAINER, 1985)
in eine Abfolge aus grauen Dolomiten und Magnesit-
fuhrenden Gipseinschaltungen Uber (NIEDERMAYR,
1985). Das siidalpine Aquivalent dieser durch eine Re-
gression bedingten Evaporitfazies am Top der Werfener
Schichten, im Ubergangsbereich Skyth — Anis stellt
das San Lucano Member dar (PISA et al., 1978; BRro-
GLIO LORIGA et al., 1983).

Wahrend an der Sldseite des westlichen Drauzuges
an der Basis der Werfener Schichten eine charakteristi-
sche Abfolge aus Konglomeraten und Sandsteinen aus-
gebildet ist und die Werfener Schichten mehr als 80 m
machtig werden (Profil ,Mensalwald®), ist im Profil Sim-
merlacher Klamm, ebenso wie im Riedgrabenprofil (sie-
he KRAINER, 1985) diese grobkdrnige Fazies an der Ba-
sis der Werfener Schichten nicht entwickelt, es fehlen
auch die Evaporite am Top der Werfener Schichten.

Mit nur rund 25 m Machtigkeit sind die Werfener
Schichten im Profil Simmerlacher Klamm sogar noch
geringméchtiger als im Riedgraben, die Grenze zum Al-
pinen Buntsandstein ist nicht sehr scharf ausgebildet.
Auffallend fur die Werfener Schichten der Simmerlacher
Klamm sind stark klastisch beeinfluBte, biogenfihrende
Karbonatbanke (Ostrakoden, Foraminiferen), die an der
Sudseite des westlichen Drauzuges nicht beobachtet
werden konnten.

4.2. Zusammensetzung

Hinsichtlich der mineralogischen Zusammensetzung
kénnen innerhalb der Werfener Schichten grob folgen-
de Sandsteintypen unterschieden werden:

a) Karbonatfreie Sandsteine (und Konglomerate) der
basalen Werfener Schichten an der Sidseite des
westlichen Drauzuges.

b) Karbonatflihrende Sandsteine mit und ohne Biogen-
reste.

¢) Klastisch beeinfluBite,
banke.

biogenfihrende Karbonat-
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4.2.1. Karbonatfreie Sandsteine
(und Konglomerate)

An der Siudseite des westlichen Drauzuges sind die
unteren Werfener Schichten ausschieBlich aus karbo-
natfreien Sandsteinen und Konglomeraten zusammen-
gesetzt. Es sind locker gepackte Quarzkonglomerate
mit KorngréBen von max. 5 cm (Profil ,Laaser Wald* an
der Basis). Vulkanitgerdlle und Kristallingerélle treten
selten in den basalen Konglomeratlagen im Proifl ,Laa-
ser Wald" auf. Die Matrix ist meist sandig, die Gerolie
sind gut gerundet.

Die Sandsteine sind als maBig bis gut sortierte, sub-
angular bis subgerundete Arkosen bis Subarkosen, sel-
ten Sublitharenite zu bezeichnen (siehe Abb. 15¢,d,
Tab. 2).

Prinzipiell finden sich in den Werfener Sandsteinen
dieselben Komponenten wie im Alpinen Buntsandstein,
der Anteil an mono- und polykristallinen Quarzen ist in
beiden ahnlich, auch bei den diversen Gesteinsbruch-
sticken (,vulkanische Chertkomponenten®, vulkanische
und metamorphe Gesteinsbruchsticke) sind die Unter-
schiede gering. Durchwegs hdher ist jedoch der Anteil
an detritischen Glimmern und vor allem der Feldspatge-
halt.

Die Feldspate sind meist frisch, zeigen vereinzelt
aber auch Zersetzungserscheinungen. Zum GroBteil
handelt es sich um unverzwillingte Kalifeldspate, selten
sind Mikrokline und perthitische Feldspate. Im Profil
.Mensalwald“ konnten vereinzelt auch Plagioklase (Al-
bit) beobachtet werden.

Das Schwermineralspektrum ist ebenfalls dhnlich wie
im Alpinen Buntsandstein, auffallend ist nur der héhere
Rutilgehalt in den Werfener Sandsteinen (ausgenom-
men im Profil Riedgraben). Im Bereich Koétschach —
Abfaltersbach dominiert &hnlich wie im Profil im Kranz-
wandgraben (Dobratsch-Sidseite) Apatit neben Zirkon,
Turmalin und Rutil, vereinzelt tritt etwas Granat auf.

Im Profil Riedgraben und in den Werfener Sandstei-
nen der Gurktaler Decke dagegen dominiert Zirkon ne-
ben Apatit, Turmalin, Rutil und etwas Granat, in Sand-
steinen mit einem héheren Gehalt an vulkanischen Auf-
arbeitungsprodukten treten also im SM-Spektrum auch
erhdhte Zirkongehalte auf.

In den Werfener Sandsteinen sind auch ahnliche Dia-
geneseprozesse abgelaufen wie im Alpinen Buntsand-
stein. Weit verbreitet sind authigene Quarz- und beson-
ders authigene Feldspatanwachssdume, z. T. mit rhom-
bischen UmriBformen (Adularhabitus). Auch Apatit ist
haufig authigen weitergewachsen (Abb. 12d). Bis auf
den basalen Anteil im Profil ,Laaser Wald" fehlt das
rotfarbende Hamatitpigment, die Sandsteine und Kon-
glomerate sind dann heligrinlich gefarbt.

Im Profil Simmerlacher Klamm treten mehr oder weni-
ger karbonatfreie Sandsteine nur vereinzelt in Form
dinner Béanke in den tieferen Werfener Schichten auf.
_Es sind intensiv rote glimmerreiche Feinsandsteinlagen
und glimmerarmere mittelkérnige Sandsteine, z. T. im
cm-Bereich wechsellagernd. Die Sandsteine zeigen

einen ahnlichen Reifegrad wie im Profil Riedgraben..

Der Sortierungs- und Rundungsgrad ist deutlich
schlechter als an der Sudseite des westlichen Drauzu-
ges, hoch ist der Anteil an vulkanischen Aufarbeitungs-
produkten. Auch der Feldspatgehalt ist hoch, die Feld-
spéte sind jedoch haufig starker zersetzt und zeigen
weniger haufig authigene Anwachssdume. Auch in die-
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sem Profil ist ein geringer Plagioklasanteil festzustel-
len.

Vereinzelt sind aufgearbeitete rote, siltige Tonschie-
ferkomponenten {Intraklaste) zu beobachten. Bioturba-
tion ist selten.

4.2.2. Stark karbonatfuhrende Sandsteine
mit und ohne Biogenreste

Dieser Sandsteintypus entspricht dem Mikrofaziestyp
IV bei KRAINER (1985) und ist an der Sidseite des
westlichen Drauzuges in den hdheren Werfener Schich-
ten, im Profil Simmerlacher Klamm innerhalb der ge-
samten Werfener Abfolge in Form dinner, max. wenige
dm machtiger Banke in den Tonschiefern bis Siltsteinen
eingeschaltet. Der Karbonatgehalt ist meist sehr hoch,
betragt haufig iber 50 %, (max. 84 %), an detritischen
Komponenten uberwiegen Quarz und Feldspat (meist
Kfsp, etwas Plag) neben vulkanischen und metamor-
phen Gesteinsbruchstiicken sowie detritischen Glim-
mern. Vereinzelt sind auch siltige Resedimente und
aufgearbeitete karbonatische Sandsteine (Profil Sim-
merlacher Klamm) vorhanden. Authigene Anwachsséu-
me bei Feldspaten, vor allem aber bei Quarz, sind sel-
ten. Diese beiden Minerale werden meist randlich von
Karbonat verdréngt, wodurch héaufig ein poikilitisches
Geflige entsteht: Reste von Quarz und Feldspat, detriti-
schen Glimmern und Gesteinsbruchstiicken, die eben-
falls verdrangt werden, schwimmen in einer Grundmas-
se aus Karbonat.

Diese Prozesse haben die urspringlichen texturellen
Eigenschaften (Rundung, Sortierung) meist vollstandig
verwischt.

Karbonatzement ist inhomogen ausgebildet, haufig
feinkristallin (meist braunlich, Fe-reich) und grobspétig
(meist hell, Fe-arm) nebeneinander {mehrere Genera-
tionen).

In diesen Sandsteinen treten im Profil Simmerlacher
Klamm nicht selten Foraminiferen und andere Biogen-
reste (v. a. Ostrakoden) auf.

4.2.3. Klastisch beeinfluite,
biogenfiihrende Karbonatbanke
{Abb. 16b)

In den Werfener Schichten der Simmerlacher Kiamm
treten immer wieder mehr oder weniger stark klastisch
beeinfluBte, biogenfuhrende, dinne (um 10 cm) Karbo-
natbdnke auf, wobei folgende Typen unterschieden
wurden:

O Klastisch beeinfluBter biogenfihrender Pelmikrit mit
leicht umkristallisierter mikritischer Grundmasse und
dunkien, mikritischen rundlichen Komponenten
(?Pellets), sparitisierten Karbonatkomponenten mit
dunkler Mikritrinde sowie eingestreuten Quarz, Feld-
spat und Glimmer in Silt-FeinsandkorngréBe.

An Biogenresten sind Foraminiferen und Ostrako-
den haufig vertreten. Die Grundmasse ist teilweise
sammelkristallisiert (grobspatig).

O Geschichteter und leicht gradierter Ostrakodenmikrit
mit Foraminiferen, vereinzelt Kleingastropoden und
Peloiden sowie vor allem in gréberen Lagen mit viel
eckigem Quarz und Glimmer (0,1—-0,2 mm).



O Klastisch beeinfluBter biogenfuhrender Mikrosparit
— Mikrit mit Foraminiferen, Ostrakoden, selten Echi-
nodermenresten, Kleingastropoden sowie Peloiden
(z. T. umrindet) und ebenfalls mikritisch umrindeten
Karbonatkomponenten, haufig bioturbat. Eckiger
Quarz und Glimmer in SiltkorngréBe sind einge-
streut.

Diese Sedimenttypen konnten in den Werfener
Schichten an der Sudseite des westlichen Drauzuges
interessanterweise bisher nicht beobachtet werden.

im Profil Simmerlacher Klamm fGhren die stark karbo-
natfihrenden Sandsteine vereinzelt, die klastisch be-
einfluBten, biogenfiihrenden Karbonatbanke relativ hau-
fig Foraminiferen, wobei Herr Univ.-Doz. Dr. W. RESCH
folgende Arten bestimmen konnte:

Probe Si 18

?Glomospira (2—3x); juvenil
Probe Si 22, 24, 25

Ammodiscus parapriscus HO

Ammodiscus cf. parapriscus HO

Ammodiscus aff. parapriscus HO

cf. Glomospira sp., meist juvenil

Glomospirella cf. shengi HO

? Trochammina

Lituolacea, indet.

Earlandia cf. tintinniformis (MISIK)

? Agathammina sp.

(?)Aulotortus sinuosus WEYNSCHENK

Zu dieser Foraminiferenfauna bemerkt RescH fol-
gendes: ,Die Foraminiferenfauna dieses Profilabschnit-
tes 1aBt innerhalb der Trias keine genaue Altersbestim-
mung zu. Gekammerte Sandschaler treten sonst erst ab
alleroberstem Skyth auf. Agathammina (nicht sicher be-
stimmbar; prinzipiell schon ab Karbon bekannt) ist aus
den Werfener Schichten noch nicht belegt. Aulotortus si-
nuosus kommt erst ab Anis, ist im Schliiff Si 24 aber
stark umkristallisiert und daher nicht sicher bestimmbar
(wobei Mesodiscus eomesozoikus [OBERHAUSER] aber aus-
geschlossen werden kann). Insgesamt zeigt die Fauna
einen eher anisischen Aspekt.“
Die Proben Si 30, 31, 32, 33 f(hren

Ammodiscus cf. parapriscus HO

Glomospira sp.

Glomospirella shengi HO

Earlandia tintinniformis (MISIK)

Dazu RescH: ,Die Foraminiferenfauna dieses Profil-
abschnittes a8t innerhalb der Trias ebenfalls keine ge-
naue Altersbestimmung zu, zeigt aber bei Beriicksichti-
gung der lithofaziellen Entwicklung gegeniiber entspre-
chenden Werfener Schichten durch das ganzliche Feh-
len der Gattungen Cornuspira und Meandrospira einen véllig
ungewohnten Aspekt. Einer Einstufung ins Anis steht
auBler ihrer Lage im Profil Gber den Proben Si22-25
auch aus diesem Grund nichts im Wege“.

In den Werfener Schichten im Bereich zwischen Ab-
faltersbach und Kétschach konnten hingegen keinerlei
Mikrofossilien festgestellt werden. An Makrofossilien
waren unbestimmbare Muschelabdriucke und Pflanzen-
reste zu beobachten. Aus dem Profil ,Laaser Wald"
-‘konnten VAN AMEROM et al. (1967a, b) folgende Pflan-
‘zenreste bestimmen: Pleuromeia cf. sternbergii (MUENSTER)
CORDA, Voltzia sp., ,Samen" von Pleuromeia ??7?, ,Sa-
men“ unbekannter Herkunft, unbestimmbare Blattfrag-
mente und ,Wurzelreste”.

Im Bereich des ,Laaser Waldes“ hat bereits GEYER
(1901) Myacites fassaensis WISSMANN nachgewiesen.

4.3. Fazielle Ausbildung
der Werfener Schichten

4.3.1. Werfener Schichten an der Sidseite
des westlichen Drauzuges

Als Typusprofil fir die Sudseite der Lienzer Dolomi-
ten soll das einzige fast vollstandig aufgeschlossene
Werfener Profil im ,Mensalwald“ naher besprochen
werden.

Im Raume N Kétschach zeigen die Werfener Schich-
ten eine etwas andere fazielle Ausbildung. Allerdings
sind hier nur die tieferen Anteile, ndmlich die grobklasti-
sche Fazies (Profil ,Laaser Wald“) und der Ubergangs-
bereich in die feinklastische Fazies (Profil ,Gailberg-
straBe") sowie die evaporitische Fazies am Top der
Werfener Schichten (im Lammergraben E Laas) gut
aufgeschlossen.

Generell zeigen die Werfener Schichten an der Sud-
seite des westlichen Drauzuges folgende Entwicklung:

O Eine grobklastische Fazies an der Basis, diese geht
allmahlich in eine

O feinklastische Fazies (tonig-siltige Abfolge mit ein-
geschalteten dunnen karbonatischen Sandsteinban-
ken) Gber, am Top der Werfener Schichten kommt
es als Folge einer Regression zur Ausbildung einer

O evaporitischen Fazies, die mit Rauhwackenlagen,
eingeschaltet in Tonschiefer-Siltsteine, einsetzt
(Profil ,Mensalwald“) und in eine Abfolge aus grau-
en, gebankten Dolomiten, z. T. rauhwackig, und ein-
geschalteten Gipslagen gipfelt. Diese Dolomite und
Gipse sind analog den Verhaltnissen an der Dobrat-
sch-Sudseite bereits dem untersten Anis zuzuord-
nen und wie in den Nérdlichen Kalkalpen als ,Rei-
chenhaller Schichten* zu bezeichnen.

Im Profil ,Mensalwald” besteht die grobklasti-
sche Fazies der basalen Werfener Schichten aus fol-
genden Lithofaziestypen (siehe Abb. 9):

Héaufigster Lithofaziestyp sind trogférmig schragge-
schichtete, dm-maé&chtige, heligruntiche Sandsteine, an
der Basis grobkornig, nach oben alimahlich feinkérniger
werdend. Am Top der Schraggeschichteten Sandsteine
sind oft Megarippeln ausgebildet, auf den Megarippeln
(tidal sand waves?) kdnnen vereinzelt auch noch Kiein-
rippeln auftreten. Hin und wieder sind auf den Schicht-
flachen Lebensspuren zu beobachten. Nicht selten ist
gegenlaufige Schragschichtung (bimodale oder ,her-
ringbone“-Schragschichtung) entwickelt. Im tieferen
Teil der grobklastischen Fazies ist eine dinne Gerélla-
ge eingeschaltet mit Quarzkomponenten bis zu 2 cm
locker eingestreut.

Zwischen den schraggeschichteten Sandsteinbénken
sind vereinzelt dinne, siltige graue Lagen, z. T. mit Le-
bensspuren eingeschaltet.

Im héheren Bereich dieser Fazies kommt es zuneh-
mend zur Einschaltung von rot und griin gefarbten to-
nig-siltigen Zwischenlagen, z. T. stark bioturbat (z. T.
Diplocraterion). Die Sandsteinlagen werden dinner, zu-
nehmend treten feinkdrnige, dinne Sandsteinlagen mit
Kleinrippeln in Erscheinung, auch ungeschichtete bis
undeutlich horizontalgeschichtete Sandsteinbdnke so-
wie durchwuhlte rote Sandsteinlagen sind vereinzelt an-
zutreffen. Selten sind trogformig schraggeschichtete
Sandsteine mit aufgearbeiteten Intraklasten. ,Herring-
bone*“-Schragschichtung ist weiterhin ausgebildet, trog-
férmig schraggeschichtete Sandsteine werden seltener.
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L »Badia-Transgression«

Ungefdhr 4—5 m (ber der Grenze Alpiner Buntsand-
stein — Werfener Schichten sind drei mehrere cm dik-
ke, dunkelgraue bis schwarze, tonig-kohlige Lagen mit
Pflanzenresten eingeschaltet. Auch in den basalen
Sandsteinen sind immer wieder gréBere Pflanzenreste
eingeschwemmt (ebenso im Profil ,Abfaltersbach”).

Im Profil ,Abfaltersbach” sind nur die untersten
4-5 m der Werfener Schichten aufgeschlossen, die je-
doch dieselbe fazielle Ausbildung wie im Profil ,Men-
salwald” zeigen: granlich geférbte schraggeschichtete
Sandsteine mit Mega- und Kleinrippeln, mehr oder we-
niger horizontalgeschichtete Sandsteine, vereinzelt Bio-
turbation, diinne Konglomerateinschaltungen mit Quarz-
gerdlien bis 3cm und die fir die basalen Werfener
Schichten typischen eingeschwemmten Pflanzenreste.

Die feinkdrnige Fazies, die sich allmahlich durch
Abnahme in der Bankmachtigkeit und KorngréBe und
durch zunehmendes Auftreten von Tonschiefern-Silt-
steinen aus der grobklastischen Fazies entwickelt, be-
steht aus einer Abfolge von griinen, roten, selten bio-
turbaten Tonschiefern bis Siltsteinen, in die grébere
Béanke von

flach schraggeschichteten Sandsteinen,
horizontalgeschichteten oder ungeschichteten, sei-
ten bioturbaten, feinkdrnigen Sandsteinen,
feinkdrnigen Sandsteinen mit Kleinrippeln,
gelblichen, karbonatreichen Banken, z. T. mit Mag-
nesit,

und am Top gelblichen, sandigen Rauhwackenban-
ke eingeschaltet sind.

o 00 0O

Die Sandsteine sind durchwegs mehr oder weniger
stark karbonatfuhrend. Der Ubergang in das Anis ist im
Profil ,Mensalwald“ nicht mehr aufgeschlossen, doch
deuten die eingeschalteten Rauhwackenbanke auf die
beginnende Regression hin.

N Koétschach (oberhalb von Laas) sind die basalen
Werfener Schichten (grobklastische Fazies) noch gr6-
ber ausgebildet als im Profil ,Mensalwald®. Wahrend in
den Profilen ,Mensalwald® und ,Abfaltersbach” die
Werfener Schichten mit hellgrinlich gefarbten Klastika
einsetzen, sind im Profil ,Laaser Wald“ die untersten
20 m hellrétlich gefarbt, erst dann erfolgt ein alimahli-
cher Farbumschlag zu hellgrinlich.

Uber dem marinen Oberen Alpinen Buntsandstein
setzen mit einer scharfen Grenze die Werfener Schich-
ten ein, zunachst mit einer Abfolge aus locker gepack-
ten, trogférmig schréggeschichteten Quarzkonglomera-
ten mit KorngréBen bis 5 cm, die durch Gradierung in
grobkérnige, trogférmig schraggeschichtete Sandsteine
mit cm-groBen Kiesgerdllen eingestreut Ubergehen. In
den grobkérnigen Sandsteinen sind vereinzelt aufgear-
beitete Tonschieferresedimente enthalten.

An der Basis sind nur vereinzelt feinkdrnige Sand-
steinlagen, meist horizontalgeschichtet, sowie dinne
Siltlagen eingeschaltet. Mit dem Farbumschlag von
hellrétlich zu grunlich treten neben den trogférmig
schraggeschichteten und zunehmend seltener auftre-
tenden Feinkonglomeraten und Grobsandsteinen ver-
mehrt feinkdrnige Sandsteine und tonig-siltige Einschal-
tungen in Erscheinung. Innerhalb der hellgriunlich ge-

Abb. 9: Detailprofil mit der Grenze Oberer Alpiner Buntsandstein — Werfener
Schichten, Mensalwald.
Néhere Erklarungen im Text.
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farbten Grobsandsteine ist eine ca. 30 cm dicke dunkel-
grau-schwarze, tonige Einschaltung zu beobachten, aus
der VAN AMEROM et al. (1967 a, b) die bereits erwahnten
Pflanzenreste bestimmen konnten. Auch in den dar-
Uberfolgenden, meist grobkdrnigen Sandsteinen sind
vereinzelt Pflanzenreste eingeschwemmt.

Im Vergleich zur Grobklastischen Fazies im Profil
»Mensalwald“ sind folgende Punkte auffallend: die Rot-
farbung an der Basis, die grobkérnigere Ausbildung,
keine ,herringbone“-Schragschichtung, keine Rippeln
und keine Lebensspuren.

Der Ubergangsbereich von der grobkdrnigen in
die feinkdrnige Fazies ist an der GailbergstraBe aufge-
schlossen (Abb. 10).

Die Abfolge besteht aus hellen, meist schragge-
schichteten, grob- bis feinkronigen Sandsteinen, hori-
zontalgeschichteten, selten rotlich gefarbten Sandstei-
nen, am Top der Abfolge mit aufgearbeiteten Karbonat-
komponenten, dunne, feinsandige Banke mit Kleinrip-
peln, die ebenfalls am Top der Abfolge in rétliche, meist
bioturbate Silte, sowie grunliche und rétliche, haufig
bioturbate Silte bis Tonschiefer eingeschaltet sind.

Die Schichtflachen der Sandsteinbanke zeigen an der
Schichtunterseite eine rinnenférmige Auskolkung in
E-W-Richtung (110°) mit scharfer Begrenzung an der
Ostseite der Auskolkung, sowie eingeregelte groBere
Pflanzenreste, ebenfalls in E—W-Richtung (100°).

Im mittleren und héheren Profilabschnitt sind mitunter
Muschelabdricke, Lebensspuren (u. a. Rhizocorallium)
sowie Trockenrisse, Schleifspuren und diverse Stro-
mungsmarken, ebenfalls in E—W-Richtung (100°) zu
beobachten.

Die Rippelkdmme der Kleinrippeln am Top der Abfol-
ge verlaufen auch ungeféhr in E—W-Richtung (100°)
und zeigen eine zweite Stromungsrichtung in N-S-
Richtung an.

Die E—W-gerichteten Strémungsmuster passen gut
mit der grobkdrnigen Ausbildung der basalen Werfener
Schichten im Profil ,Laaser Wald“ (berein, diese Fa-
zies wird nach W hin (Profil ,Mensalwald") feinkdrniger,
hier ist ebenfalls eine Schittung aus E anzunehmen.
Dieser E—W-Trend zeichnet sich schon im Alpinen
Buntsandstein ab. '

Der héhere Anteil (feinkérnige Fazies) der Werfener
Schichten ist im Raum N Kotschach nur sehr schlecht
aufgeschlossen, es handelt sich vermutlich um eine Ab-
folge aus Uberwiegend Tonschiefer bis Siltsteinen mit
eingeschalteten diinnen, karbonatreichen Sandstein-
bénken, die dann allmahlich in die bereits erwdhnte
Evaporitfazies (Lammergraben) (bergehen.

4.3.2. Werfener Schichten
der Simmerlacher Klamm

Eine andere fazielle Entwicklung zeigen die Werfener
Schichten der Simmerlacher Klamm.

Die Untergrenze der Werfener Schichten wurde in
diesem Profil dort gezogen, wo Uiber dem marinen Obe-
ren Alpinen Buntsandstein recht scharf eine rund 23 m
machtige dinnbankige, abwechselnd rétlich und grin-
lich-bréunlich gefarbte Abfolge mit harteren, groberen
Zwischenlagen (karbonatreiche Sandsteine) von max.
ca. 10 cm Dicke einsetzt.

Es sind meist feinkdrnige, stark karbonatische Sand-
steine, haufig mit Kleinrippeln am Top. Im tieferen Teil
der Werfener Schichten sind auch teilweise schragge-
schichtete, grobsandige Lagen mit Kiesgerélien bis gut
5 mm und aufgearbeiteten tonigen roten Intraklasten
sowie Sandsteinbdnke mit Horizontal- bis nur ganz
flach geneigter Schragschichtung ausgebildet.

Selten sind Megarippeln zu beobachten. Die Ton-
schiefer-Siltsteine zeigen vereinzelt Bioturbation. Zu-
nachst ist im Profil eine kontinuierliche Abnahme in der
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KorngréBe nach oben und gleichzeitig eine Zunahme im

Karbonatgehalt der Sandsteine zu beobachten, erst am -

Top der Abfolge wird wieder etwas groberer klastischer
Detritus eingeschiittet (Regression), Uber griinlich-grau-
en Siltsteinen folgen rund 30 cm dicke, stark karbonati-
sche feinkérnige Sandsteine, die schlieBlich in graue,
gebankte, z. T. leicht sandige Dolomite der Alpinen Mu-
schelkalkformation Ubergehen. Evaporite fehlen in die-
sem Profil.

Die basale grobkdrnige Abfolge in den Profilen ,Ab-
faltersbach” und ,Mensalwald” wird aus flachmarinen
gezeitenbeeinfluBten Sedimenten aufgebaut.

Hinweise auf marines Milieu liefern vor allem die h&u-
fig auftretenden Sandsteinbanke mit ,Herringbone“-
Schragschichtung, Lebensspuren (Diplocraterion) sowie
der texturelle Reifegrad der Sedimente (gut ausgewa-
schen und stark zementiert).

Es treten hauptséachlich Lithofaziestypen des héhere-
nergetischen Bereiches auf wie Rinnenfullungen (Prie-
le) und migrierende Sandbarren verschiedener Dimen-
sionen (Rippeln und Megarippein, ,sand waves"). Sedi-
ment wurde hauptsachlich durch Gezeitenstrémungen
und nur untergeordnet durch Wellenbewegung trans-
portiert und sedimentiert, wie dies rezent beispielswei-
se in Gezeitendeltas und Astuaren der Fall ist (vgl.
BOOTHROYD, 1978).

Die an der Basis der Abfolge eingeschwemmten und
vereinzelt sogar zu dinnen ,Kohlefldzchen* zusam-
mengeschwemmten Pflanzenreste berechtigen die An-
nahme eines relativ kiistennahen Ablagerungsraumes.

Diese grobkérnige Fazies an der Basis der Werfener
Schichten setzt in Form einer Transgression (ber dem
flachmarinen Oberen Alpinen Buntsandstein ein, die
Sedimentation erfolgte unter héherenergetischen Bedin-
gungen bei einer gleichzeitig starken grobklastischen
Einschuttung.

Wesentlich schwieriger ist die Faziesinterpretation
der basalen Werfener Schichten im Profil ,Laaser
Wald“. Dieses Profil liefert innerhalb der grobkdrnigen
Fazies keinerlei Hinweise auf marines Milieu. Die basa-
le, hellrétlich gefarbte Abfolge ist deutlich grdber ent-
wickelt als im Profil ,Mensalwald“, zeigt sogar fluviatile
Merkmale und folgt wie im Profil ,Mensalwald” Uber
marinem Oberen Alpinen Buntsandstein. Dies wirde,
wie bereits erwahnt, eine Schuttungsrichtung von E
(Kétschach) nach W (Lienzer Dolomiten) zur Folge ha-
ben. Eine solche Schittungsrichtung wird auch schon
im Alpinen Buntsandstein angedeutet. Wahrend im Pro-
fil ,Laaser Wald" der gesamte Untere Alpine Buntsand-
stein fluviatil entwickelt ist, zeigt im Profil ,Mensalwald*
der oberste Abschnitt des Unteren Alpinen Buntsand-
steins bereits marinen Faziescharakter. Auch im Obe-
ren Alpinen Buntsandstein ist die marine Fazies im W
(Lienzer Dolomiten) méchtiger und starker karbonatfih-
rend als im Profil ,Laaser Wald".

Die im Profil an der GailbergstraBe erhaltenen Stré-
mungsmarken (Auskolkung, Schleifspuren, eingeregelte
Pflanzenreste) bestatigen ebenfalls E-—W-gerichtete
Stromungsverhaltnisse.

Diese an der GailbergstraBBe aufgeschlossene Abfol-
ge leitete bereits in die dinnbankige, feinerklastische
Fazies Uber, die auf eine zunehmende Verflachung und
allmahlich nachlassende Einschittung von grobklasti-
schem Material zurGckzufuhren ist.

Die feinkornige Fazies ist vergleichbar mit den Werfe-
ner Schichten des mittelkarntner Raumes (KRAINER,
1985), allerdings fehlen die biogenreichen Banke (z. B.
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Crinoidenschuttbédnke, Lumachellen) in den Werfener
Schichten des westichen Drauzuges vollkommen.

Bemerkenswert an den Werfener Schichten der Sim-
merlacher Kiamm ist neben der geringen Machtigkeit
und der fehlenden Grobfazies an der Basis vor aliem
das recht haufige Auftreten von Foraminiferen und an-
deren Biogenresten und einigen damit verbundenen Li-
thofaziestypen, die an der Sidseite des westlichen
Drauzuges fehlen. Paldogeographisch ist dies nicht
leicht zu erkléaren (siehe Diskussion im letzten Kapitel).

AuBerdem weist die Foraminiferenfauna der Werfener
Schichten im Profil der Simmerlacher Klamm zumindest
teilweise auf bereits anisisches Alter, die Werfener Fa-
zies reicht somit in diesem Profil sehr wahrscheinlich in
das unterste Anis hinein. Daraus ist auch zu schlie8en,
dafB hier der Alpine Buntsandstein stratigraphisch héher
hinaufreicht als an der Sudseite des Drauzuges oder im
Mittelkarntner Raum.

Dasselbe ist auch fur das Riedgrabenprofil anzuneh-
men, wo die Werfener Schichten lithofaziell ahnlich
ausgebildet sind wie in der Simmerlacher Klamm und
im obersten Profilabschnitt, im Ubergangsbereich zum
Alpinen Muschelkalk, ebenfalls eine dhnliche Foramini-
ferenfauna nachgewiesen werden konnte, die auch auf
anisisches Aliter hindeutet (KRAINER, 1985).

5. SchluBbemerkungen

Die von KRAINER (1985) im Riedgrabenprofil (nordgst-
licher Drauzug) herausgearbeitete Dreigliederung des
Skyth und dessen scharfe Abgrenzung gegeniber dem
Perm konnte auch im westlichen Drauzug in den Profi-
len ,lLaaser Wald“ und ,Mensalwald“ nachgewiesen
werden, ebenso auch im Profil der Simmerlacher
Klamm (Abb. 2).

Diese Gliederung basiert auf folgenden, inzwischen
Uber weite Strecken nachgewiesenen Ereignissen:

O Das scharfe Einsetzen des Alpinen Buntsandsteins
in Form eines markanten Sedimentationsumschwun-
ges (vermutliche Perm-Trias-Grenze).

O Durch eine innerhalb des Alpinen Buntsandsteins
deutlich ausgespragte Regression, die mit dem
»Campill-Ereignis” der sidalpinen Werfener Schich-
ten zu vergleichen ist (KRAINER, 1985), kann dieser
in einen Unteren und einen Oberen Alpinen Bunt-
sandstein gegliedert werden.

O Uber dem Alpinen Buntsandstein folgen in Form
einer Transgression ebenfalls mit einer scharfen
Grenze die Werfener Schichten. Diese Transgres-
sion kann auf Grund der im Mittelkarntner Raum in
den basalen Werfener Schichten enthaltenen Ma-
kro- und Mikrofauna, die jener des siidalpinen Val
Badia Members entspricht, mit der ,Val Badia
Transgression® in Verbindung gebracht werden. Auf
diese mogliche Korrelation sid- und nordalpiner
Events innerhalb des Skyth haben bereits BRANDNER
et al. (1984) hingewiesen.

O Die im Mittelkarntner Raum und im 6stlichen Drau-
zug (Dobratsch) am Top der Werfener Schichten
einsetzende Regression (KRAINER, 1985), die in den
Sudalpen und Nordlichen Kalkalpen ebenfalls deut-
lich ausgeprégt ist, macht sich im westlichen Drau-
zug genauso bemerkbar.

Auch im Westabschnitt der Nordlichen Kalkalpen,
wo das tiefere Skyth ebenfalls in Buntsandsteinfazies



ausgebildet ist, zeigt das Skyth eine Dreigliederung in
einen Unteren Alpinen Buntsandstein, der scharf mit
einem ,lithofaziellen Schnitt“ Gber dem Oberperm ein-
setzt (POSCHER, 1985) und eine Megasequenz aufbaut.
Darluber folgen ebenfalls in Form einer Megasequenz
der Obere Alpine Buntsandstein, der wiederum von den
Werfener Schichten lberlagert wird. Allerdings dirfte
die von STINGL (1984) im Profil Eckersbach bei Leo-
gang (Salzburg) aufgestellte Gliederung zu revidieren
sein. Die von STINGL (1984) als Oberer Alpiner Bunt-
sandstein eingestuften weien und grauen Konglome-
rat- und Grobsandschuttungen sind bereits den Werfe-
ner Schichten zuzurechnen, wie dies aus dem Profil der
Bockkluftklamm N Dienten klar hervorgeht.

Dort setzen wie im Profil Eckersbach uUber einer
dinngebankten rétlichen feinkdrnigen Sandsteinfazies
mit einem scharfen Schnitt Grobschittungen ein, unmit-
telbar dariiber treten aber bereits die ersten Lumachel-
lenlagen auf, die eindeutig der Werfener Fazies zuzu-
rechnen sind. Die Grenze Unterer — Oberer Alpiner
Buntsandstein liegt wesentlich tiefer und auBerst sich in
einem ebenfalls recht markanten Sedimentationsum-
schwung (POSCHER, in Druck, eigene Beobachtungen).

Im Ostabschnitt der Nérdlichen Kalkalpen, etwa ab
Werfen, fehlt die Fazies des Alpinen Buntsandsteins,
das gesamte Skyth ist in Werfener Fazies ausgebildet,
die einzelnen Ereignisse (Trans- und Regressionen)
zeichnen sich aber genauso deutlich ab.

Bemerkenswert ist auch die groBzyklische Abfolge
des skythischen germanischen Buntsandstein und des-
sen Gliederung in drei Fining-Upward-Sequenzen
(,Sohlbanktyp von grob zu feinklastisch”), namlich Un-
terer, Mittlerer und Oberer Buntsandstein, die ihrerseits
aus zahlreichen Kleinzyklen aufgebaut sind (HOPPE,
1976). Eine Korrelation einzeiner Ereignisse des sud-
und ostalpinen Skyth mit jenen des germanischen
Buntsandsteins haben bereits BRANDNER et al. (1984)
versucht, ist allerdings bisher nicht méglich.

Im Drauzug wird das Skyth aus 3 allozyklischen Me-
gasequenzen aufgebaut, jede Megasequenz, besonders
der fluviatilen Fazies, besteht aus zahlreichen auto-
zyklischen Kleinsequenzen. Wahrend allozyklische Se-
quenzen (Megasequenzen) ihre Ursache auBerhalb des
Sedimentationsbereiches haben (tektonische Bewegun-
gen, Klimadnderungen, eustatische Meeresspiegel-
schwankungen), liegen die Ursachen flr autozyklische
Sequenzen (Kleinsequenzen) innerhalb des Sedimenta-
tionsraumes (Veriagerung von Rinnen usw.) (BEERBO-
WER, 1964; MIALL, 1980).

Nachdem das Skyth einen Zeitraum von ca. 6 Mill.
Jahren umfaBt (Ooin, 1982), ist fur die untere und obe-
re Megasequenz (Unterer Alpiner Buntsandstein, Wer-
fener Schichten) eine Dauer von jeweils etwa 2—3 Miil.
Jahren anzunehmen. Fur die mittlere Megasequenz
(Oberer Alpiner Buntsandstein), die etwa dem Campill
Member der Silidalpen entspricht und damit nur die
Halfte des Nammalian umfaBt, durfte daher ein Zeit-
raum von maximal vielleicht 1 Mill. Jahre in Frage kom-
men.

Es sind demnach ,stratigraphische Zyklen 3. Ord-
nung”“ (VAIL et al., 1977) bzw. ,Mesotheme® (RAMSBOT-
TOoM, 1979), die sowohl in den Sid- als auch in den
Ostalpen, mdglicherweise auch im germanischen Bek-
ken entwickelt und zumindest teilweise auf eustatische
Meeresspiegelschwankungen  zurickzufohren  sind
(~Campill-Regression” an der Grenze Unterer — Oberer
Alpiner Buntsandstein und dazu gehérende Transgres-

sion und die ,Val Badia Transgression“ an der Grenze
Alpiner Buntsandstein — Werfener Schichten und die zu
diesem Zyklus gehérende Regression an der Skyth —
Anis-Grenze, siche BRANDNER, 1984).

Im untersuchten Bereich auBert sich die Perm-Trias-
Grenze, die weltweit scharf ausgepréagt ist, durch einen
markanten Sedimentationsumschwung, der auf eine Kii-
maénderung hinweist. Durch tektonische Prozesse
kann dieser Umschwung nicht erklart werden (keine Be-
lebung des Hinterlandes oder Absenkung des Sedimen-
tationsraumes).

Als ausldsende Ursachen sowohl fir eustatische
Meeresspiegelschwankungen als auch fur Klimaande-
rungen werden in erster Linie plattentektonische Pro-
zesse diskutiert. Vor allem Volumenanderungen der
mittelozeanischen Ricken infolge unterschiedlicher
Spreadingraten sowie unterschiedliche Land-Meer-Ver-
teilungen infolge von Rift- und Subduktionsprozessen
sind beziglich eustatischer Meeresspiegelschwankun-
gen und Klimadnderungen von besonderer Bedeutung
(BRANDNER, 1984; MIALL, 1984).

AbschlieBend sollen noch Uberlegungen zur paldo-
geographischen Entwicklung im Skyth angestellt wer-
den. Dazu ist es auch notwendig, die paldogeographi-
sche Situation im Perm, soweit diese bekannt ist, mit-
zubertcksichtigen.

Vorausgeschickt sei auch noch, daB trotz der recht
genauen Kenntnis der faziellen Entwicklung einiger we-
niger Profile zundchst nur ein sehr grobes paldogeogra-
phisches Modell entwickelt werden kann.

Betrachtet man zunéchst das Perm, so ist dieses
durchwegs kontinental (fluviatil) ausgebildet, wobei sich
aus dem Vergleich einzelner Profile des Drauzuges so-
wohl im Liegenden als auch im Hangenden der intra-
permischen Vulkanite eine Schuttungsrichtung von W
und N nach S und SE ergibt.

Wahrend im W (S Eggenkofel) das Unterrotliegend
nur wenige m maéchtig ist und aus grobem Lokalschutt
besteht, auch im N des Drauzuges (Stockenboi, Ried-
graben) das Unterrotliegend durchwegs in einer proxi-
malen, grobklastischen fluviatilen Fazies entwickelt ist,
treten an der Sudseite des Drauzuges im Raum Kétsch-
ach méchtigere und zunehmend feinkérnigere Sedimen-
te (distale Fazies), teilweise mit lakustrinen Bildungen
auf (vgl. NIEDERMAYR & SCHERIAU-NIEDERMAYR, 1982).

Unklar ist die Situation im Bereich des Dobratsch, wo
das Perm einerseits transgressiv auf dem Karbon von
Notsch liegen soll, andererseits (im Notschgraben)
transgressiv auf Quarzpyhllit des Gailtalkristallins, und
zwar bereits mit aufgearbeiteten Vulkanitgerdllen des
intrapermischen Vulkanismus (SCHONLAUB, 1985).

Auch auf der Westseite am Eingang des Tiebelgra-
ben (Stockenboi) soll Perm mit aufgearbeiteten Vul-
kanitgerdllen auf dem kristallinen Untergrund auflagern
(FRITSCH, 1961).

Demnach fehlt sowohi im Noétschgraben als auch an
der Westseite des Tiebelgrabens das Unterrotliegend
(,Laaser Serie"), die Sedimentation setzt dort erst nach
dem intrapermischen Vulkanismus ein, was mdoglicher-
weise mit einer intrapermischen Bruchtektonik in Ver-
bindung mit dem Vulkanismus zu erklaren ist. Dies be-
darf jedoch ebenso wie die Frage der Beziehung des
Karbon von Nétsch zur Permotrias des Dobratsch einer
genaueren Untersuchung.

Im Hangenden des intrapermischen Vulkanismus sind
die Profite im N (Riedgraben) und im W des Drauzuges
(Abfaltersbach, Mensalwald) durchwegs grobklastisch
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Abb. 11
a) Unreifer Grobsandstein und Konglomerat mit viel aufgearbeiteten vulkanischen Gerdllen (,Porph ollen”
Trias-Grenze, Profil ,Mensalwald". 9 (»Porphyrgerdllen”) aus dem Oberperm, ca. 2 m unterhalb der Perm/
b) Quarzkonglomerate (Lithofazies Gm und Gt) mit grobsandiger Matrix und eingeschalteten Grobsandstei it Ki 5 i
Basis des Oberen Alpinen Buntsandsteins, Profil ,Laaser Wald“. ? gaeiogen 5, 2 T- 1 Keeosrolel sgesi,
¢) Trogférmig schraggeschichteter Grobsandstein mit erosiv eingeschnittener Konglomeratlage, reich itgerd i b is (i
Basaler Oberer Alpiner Buntsandstein, Simmerlacher Klamm. ! i it Bl g M
d) Trogdrmig schraggeschichtete Grobsandsteine (St), | i it cm- i ) achli fonpk : .
'aﬁgch)‘ teilweise gradiert. (St), lagenweise mit cm-groBen Kiesgerdllen (hauptsachlich Vulkanitgerdlle, dunkel) eingestreut (feinkonglome-
Basaler Oberer Alpiner Buntsandstein, Simmerlacher Klamm.
e) Kleinrippeln mit leicht gebogenem Kammverlauf.
Werfener Schichten, Profil ,Mensalwald“.
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Abb. 12.

a) Trockenrisse auf einer Schichtunterseite.
Mariner Oberer Alpiner Buntsandstein, Profil ,Laaser Wald*“.

b) Stark bioturbater Silt-Feinsandstein mit zahlreichen Lebensspuren auf der Schichtunterseite.
Mariner Oberer Alpiner Buntsandstein, Profil ,Mensalwald“.

¢) Detritisches gerundetes Apatitkorn mit deutlich ausgebildetem authigenem Anwachssaum, z.T. idiomorph begrenzt.
Unterer Alpiner Buntsandstein, Profil Riedgraben (Streupraparat, Probe Al 62, ||N).

d) Detritisches gerundetes Apatitkorn mit idiomorphem Anwachssaum.
Basale Werfener Schichten (Grobfazies), Profil ,Laaser Wald“ (Streupréaparat, Probe LW 10, ||N).

e) Detritisches gerundetes Apatitkorn mit deutlich sichtbarem Anwachssaum.
Oberer Alpiner Buntsandstein (marin), Profil ,Laaser Wald“ (Dinnschliff, Probe LW 8, ||N).

f) Feldspatfihrender lithischer Arenit, reich an vulkanischen Gesteinsbruchstiicken (dunkle Komponenten, vG), maBig sortiert, Komponenten subangular.
F = Feldspat. Basaler Oberer Alpiner Buntsandstein, Simmerlacher Klamm (Probe Si 7, ||N).
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entwickelt, wahrend an der Dobratsch-Sidseite auch
feinkérnige Sedimente mit Karbonatlagen auftreten und
NIEDERMAYR et al. (1979) bereits marine Ablagerungs-
bedingungen diskutieren. Im Oberperm ergibt sich so-
mit derselbe Schiittungstrend wie im Unterperm.

Der Untere Alpine Buntsandstein beginnt im Drauzug
durchwegs mit fluviatilen Sedimenten, die teilweise in
marine Bildungen (bergehen (Riedgraben,

Mensal-

wald), teilweise in einer distalen fluviatilen Fazies gip-
feln (Simmerlacher Klamm, Laaser Wald). Im &stlichen
und studwestlichen Drauzug kommt es also bereits am
Top des Unteren Alpinen Buntsandsteins zu einer mari-
nen Ingression, das Meer konnte in zwei ,,Buchten® aus
S und SE eindringen, die durch eine ,Schwelle“ (Be-
reich Kétschach) getrennt waren. Die Schittung erfolg-
te nach wie vor aus nordwestlichen Richtungen.

Abb. 13.

a,b) Matrixfreier, gut ausgewaschener, gut sortierter und gerundeter (,rounded") Sublitharenit, stark zementiert (hauptsachlich authigene Quarzanwachssaume,

vereinzelt Feldspatanwachsséume).

Unterer Alpiner Buntsandstein, 1,6 m (ber der Perm/Trias-Grenze, Profil ,Mensalwald".
Q = Quarz; F = Feldspat; Z = Quarzzement (Probe X 4; a = [N, b = +N).
¢,d) Matrixreicher, schlecht ausgewaschener, maBig sortierter, subangularer lithischer Arenit, reich an vulkanischen Gesteinsbruchstiicken.

Ca. 50 cm unter der Perm/Trias-Grenze, Profil ,Mensalwald®.

Q = Quarz; F = Feldspat; vG = vulkanische Gesteinsbruchstiicke (Probe X2; ¢ = [N, d = +N).
Deutlich sind die Unterschiede im kompositionellen und texturellen Reifegrad zwischen Oberpermsandstein (Abb. c,d) und Alpinem Buntsandstein (Abb. a,b).

86 e



Der Obere Alpine Buntsandstein beginnt in allen un- Generell sind die Profile im N (Riedgraben, Simmer-
tersuchten Profilen mit fluviatiien Schattungen, die lacher Klamm) deutlich unreifer ausgebildet als im S,
ebenfalls in marine Sedimente Ubergehen, ausgenom- was auf einen dem Perm &hnlichen Schittungstrend
men im Profil Riedgraben, die Werfener Schichten sind  hinweist, allerdings mit lokal abweichender Schiittungs-

durchwegs marin ausgebildet. richtung.

Abb. 14.
a,b) MaBig sortierter, angularer, matrixreicher lithischer Arenit, reich an vulkanischen Gesteinsbruchstiicken (vG).
Oberperm, Profil Abfaltersbach (Probe AB 14; a = ||N, b = +N). . .
Die urspriinglich in geringer Menge vorhandenen detritischen Feldspéte (F) sind mehr oder weniger vollsténdig zu Phyllosilikaten zersetzt und bilden sekun-
dare Matrix, die durch fehlendes Hamatitpigment von der primaren Matrix relativ leicht zu unterscheiden ist. Im Korn links oben ist im Zentrum noch ein
Kleiner Feldspatrest erhalten. Die anderen beiden Kémer (F) sind bereits vollstandig zu Phyllosilikaten umgewandelt (,Phyllosilikatpseudomorphosen nach
Feldspat®).
c,d) KarboF:\atreicher Sandstein mit groBem sedimentarem Gesteinsbruchstiick (Intraklast) in Form einer aufgearbeiteten Sandsteinkomponente, die sich durch die
dunkle Matrix (Hamatitpigment) deutlich abhebt.
Mariner Oberer Alpiner Buntsandstein, Profil Abfaltersbach (Probe AB 26a; ¢ = [N, d = +N).
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Problematisch ist die Einbindung des Profils der Sim-
merlacher Klamm, vor allem hinsichtlich der Werfener
Schichten, die gegeniber den anderen untersuchten
Profilen am fossilreichsten sind (Foraminiferen etc.).

Nachdem jedoch die Transgression der Werfener
Schichten (,Badia-Transgression®) nicht Gberall gleich-
zeitig einsetzt sondern diachron verlauft und im NW
des Drauzuges (Simmerlacher Klamm) im Vergleich zu
den andern Profilen wohl am spétesten erfolgt und die
Werfener Schichten der Simmerlacher Klamm sehr
wahrscheinlich in das Anis hinaufreiche, sind die Wer-

fener Schichten dieses Profils (ebenso wie im Riedgra-
ben) moéglicherweise zeitlich mit der ,,Evaporitfazies“ zu
parallelisieren.

Wenn in den Profilen Simmerlacher Klamm und Ried-
graben die Transgression zu einem spateren Zeitpunkt
erfolgte als im S und SE des Drauzuges, was jedoch
paldontologisch nicht nachweisbar ist, dann reicht in
diesen beiden Profilen die Buntsandsteinfazies strati-
graphisch auch héher hinauf, ahnlich wie im Westab-
schnitt der Nordlichen Kalkalpen, wo im Arlberggebiet
und im Montafon das gesamte Skyth in Buntsandstein-

\C

Abb. 15

a) - Detritisches Feldspatkorn (Plagioklas) mit ,echter Fiille* (hauptséchlich Muskowit), aus einem diaphthoritischen Kristallin stammend.

Oberer Alpiner Buntsandstein, Simmerlacher Klamm (Probe Si 10, +N.

b) Magnesit in Form kleiner rundlicher oder unregelméBiger ,Konkretionen® (Mg), die das Sediment (Silt) verdréngt haben.
Diinne Magnesitlage im marinen Oberen Alpinen Buntsandstein, Profil ,Abfaltersbach* (Probe AB 25b, ||N).

¢,d) Gut ausgewaschene, stark zementierte Arkose mit Feldspat- und Quarzzement in Form authigener Anwachssaume.
Basale Werfener Schichten (Grobfazies), Profil ,Mensalwald” (Probe MW 7; ¢ = |IN, d = +N).
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Abb. 16

a) Gut ausgewaschene, stark zementierte Subarkose aus dem marinen Unteren Alpinen Buntsandstein, Profil ,Mensalwald* (Probe MW 17; +N).
Deutlich sichtbar sind die authigenen Anwachssaume um detritische Feldspatkérner (F), teilweise auch um Quarz (Q).
b) Stark klastisch beeinfluBte biogenfiihrende Karbonatbank (Foraminiferen, Ostrakoden).

Werfener Schichten, Simmerlacher Klamm (Probe Si 25, ||N).

fazies ausgebildet ist und die Werfener Fazies vollkom-
men fehlt, erst weiter dstlich einsetzt und dann allméah-
lich méachtiger wird.

Der Autor ist sich auch bewuBt, daB die zur Diskus-
sion gestellten paldogeographischen Vorstellungen auf
Grund einiger noch nicht geléster Probleme derzeit
sehr lickenhaft sind und es noch weiterer Untersuchun-
gen bedarf, um die nach wie vor offenen Fragen einer
Lésung naher zu bringen.
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