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Zusammenfassung
In dieser Arbeit werden detailierte Struktur-, Metamorphose

und geochronologische Daten vom Altkristallin (Kreuzeck-
Gruppe), SE Tauern Gebiet präsentiert. Die Untersuchungen
zeigen, daß sich das Altkristallin während der Alpinen Oroge-
nese nicht als einheitliche, steife Deckeneinheit verhalten hat,
sondern eine Krustenverdickung erfahren hat, die zu einer
Versenkungsmetamorphose in der mittleren Kreide führte, ge-
folgt von einer Krustenverdünnung, während der die kretazi-
sche Metamorphose-Abfolge stark ausgedünnt wurde.

Im Untersuchungsgebiet, in der nördlichen Kreuzeck-Grup-
pe, treten zwei Einheiten auf. Sie unterscheiden sich in Ge-
steinszusammensetzung, struktureller und metamorpher Ent-
wicklung und unterschiedlichen geochronologischen Altersda-
ten. In der nördlichen Polinik-Einheit hat eine Phase der Kru-
stenverdickung (D2-Deformation) zu einer Versen-
kungsmetamorphose geführt, die maximale Temperaturen von
620:!:60°C bei 6,25:!:1,25 kb Druck um ca. 100 Ma, erfahren
hat. In der südlich gelegenen Strieden-Einheit hat die kretazi-
sche Metamorphose die Bedingungen der Grünschieferfazies
nicht überschritten und überprägt eine variszische Hochtem-
peratur-Metamorphose. Eine von hohen Strain-Raten und dem
Vorkommen von Myloniten gekennzeichnete Deformationszo-
ne (Dp-Deformation) trennt die beiden Einheiten, und befindet
sich an der Basis der Strieden-Einheit. Bewegungsanzeiger,
Metamorphose-Sachverhalte und geochronologische Daten
deuten darauf hin, daß die Strieden-Einheit die Polinik-Einheit
in NW-Richtung überfahren hat, während die beiden Einheiten
von der kretazischen Metamorphose abkühlten (90-60 Ma).
Dabei wurden 2-8 km der kretazischen Metamorphoseabfolge
herausgeschnitten.

Diese Ergebnisse werden präsentiert und im größeren Rah-
men der alpinen geologischen Entwicklung in den Ostalpen
diskutiert.

Abstract
This study presents detailed structural, metamorphic and

geochronological data from the Altkristallin (Kreuzeck Moun-
tains) in the SE Tauern area. Evidence is presented which
shows that the Altkristallin did not behave as a rigid body dur-
ing Alpine convergence in the Cretaceous, but has experi-

enced crustal thickening resulting in mid Cretaceous burial
metamorphism, followed by post-metamorphic crustal thin-
ning, which substantially thinned the Cretaceous metamorphic
sequence.

In the study area two units can be distinguished, which dif-
fer greatly in lithologies, structural and metamorphic history
and geochronological age data. In the north the Polinik Unit
was affected by crustal thickening (02 deformation) prior to
the burial metamorphism which reached peak temperatures of
620:!:60°C at 6.25:!:1.25 kb pressure at ca. 100 Ma. In the
south, in the Strieden Unit, the Cretaceous metamorphism did
not exceed lower greenschist facies conditions, and over-
prints a Variscan high temperature metamorphism. A discrete
zone of high strain deformation (Dp deformation), charac-
terised by the wide-spread occurrence of mylonites, which
formed under greenschist facies conditions (main mylonite
zone - MMZ), separates the two units and forms the base of
the Strieden Unit. Kinematic indicators, metamorphic evi-
dence and geochronological data, suggest that the Strieden
Unit moved over the Polinik Unit in a NW direction, cutting out
2-8 km of the Cretacous metamorphic sequence. This occur-
red at and following the time when the two units passed
through the KlAr mica blocking temperatures at 90-80 Ma,
and continued until 60 Ma.

These results are presented and discussed within the wider
context of the Alpine orogeny.

1. Introduction

This publication presents a detailed study of part of
a large allochthonous crystalline basement thrust
sheet, referred to as the Altkristallin, in the Eastern
Alps of Austria. The structural and metamorphic history
of this substantial tectonic unit has important implica-
tions for our understanding of the behaviour of deeper
crustal levels in zones of continental collision.

The Eastern Alps form part of a belt of intense defor-
mation between the European Plate and the Adriatic
region (Adria). It is not clear whether Adria acted as an
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independent microplate or as a promontary of the Afri-
can plate (PLAn et aI., 1989; DEWEYet aI., 1973, 1989).
From the Permian to early-mid Cretaceous, extension
in the Tethyan region produced a broad zone of
oceanic and thinned continental crust, referred to as
the Pennine domain, between the two major plates
(FRISCH,1979). During subsequent convergence be-
tween Adria and Europe, the basement and its
sedimentary cover were shortened, with the emplace-
ment of the southern continental margin (Austroalpine
nappes including the Altkristallin) onto the oceanic
Pennine domain (Fig. 1). Continental collision between
Adria and the European continental margin (Bohemian
massif), marked by the onset of deformation in sedi-
ments on the stable European foreland, occurred in the
Tertiary (OBERHAUSER,1980; PLAn, 1987).

Allochthonous and para-allochthonous units can be
studied best in tectonic windows, such as the Tauern
Window, in the axial zone of the Eastern Alps. The
largest of these allochthonous sheets is the Altkristal-
lin, consisting of pre-Mesozoic crystalline rocks, and
forming a more or less continuous E-W trending belt,
ca. 500 km long and 50-130 km wide, extending the
entire length of the Eastern Alps into Switzeriand
(Fig. 2). Mesozoic metasedimentary rocks extend be-
neath the Altkristallin for at least 120 km in a N-S di-
rection.

I 1
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2. The study area

The study area lies in the SE corner of the Tauern
Window and is entirely within the Altkristallin rocks of
the Kreuzeck mountains (Fig. 3). In the north, a major
subvertical NW trending fault, which follows part of the
Möll valley (Mölltal fault zone), separates the Altkristal-
lin from the Pennine Units, exposed in the Tauern Win-
dow. South (15-20 km) of the edge of the Tauern Win-
dow, the Altkristallin is overlain by Palaeozoic phyllites,
which in turn are unconformable overlain by the Perm-
ian and Mesozoic sediments of the Drauzug.

The previous work in the SE corner of the Tauern
Window has been mainly geochronological studies,
both within the Altkristallin and also across the margin
of the Tauern Window (OXBURGHet. aI., 1966; BREWER,
1969, 1970; LAMBERT,1970; HAWKESWORTH,1976; WA-
TERS,1976; DEUTSCH,1984). The pattern of geochrono-
logical ages will be described in detail in Part 5.

Major structural subdivision of the Study area
Lithological layering, prominent schistosity, major

fault and fold structures trend E to SE. The prominent
foliation generally dips towards the south, so that on a
km-scale the northern parts of the area are at structur-
ally deeper levels, with respect to the foliation, than
the southern parts.

G.F.Z. Gailtal-fault zone

M.F.Z. Mölltal fault zone

W.F.Z. Wöllatratten faultzone

R.T.F.Z. Ragga Teuchl fault zone

C3
mm~

D
!?:..j

PB Pennine Basement
PS Peripheral Schieferhülle
MZ Matrei Zone
AKAltkristaliin
GS Gurktal-sheet
DZ,NK Drauzug,Northern Karawanks
Phyllites

IIIIIIJJ•SA Southern Alps
R Rieserferner Intrusion

Text-Fig. 3.
Generalized geological map of the south-east Tauem Window, showing location of the study area.
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An important zone of deformation within the Altkris-
tallin, characterised by the widespread occurrence of
mylonites (Fig. 4), trends WNW and marks the bound-
ary between two distinct units which differ greatly in li-
thology, deformation and thermal history, with different
KlAr ages. Concordant KlAr mica ages of c. 80 Ma are
found north of the mylonites, whereas within them and
further south, ages become progressively older to-
wards the south, ranging between 100- 320 Ma
(Fig. 41). The northern unit is called the Polinik Unit,
named after the prominent mountain, Mt. Polinik
(2784 m). The southern unit is called the Strieden Unit
after Mt. Strieden (2682 m). The boundary between the
two units is at the northern limit of the mylonites. This
is marked in the study area by subvertical and east-
trending, predominantly brittle, fault zones, which re-
work the mylonites along their length. These are refer-
red to as the Ragga - Teuchl fault zone in the east and
the Strugenkopf fault zone in the west (Fig. 4).
The organisation of this paper is based on the struc-

tural division described above. The geology of the
Polinik and Strieden Units is described in sections 3
and 4 respectively. In a concluding section, this is dis-
cussed within the wider context of the geological his-
tory of the Eastern Alps.

3. The Polinik Unit,
its Structural and Metamorphic History

3.1. Lithologies
in the Polinik Unit

Medium grained (1-5 mm) quartzo-feldspathic
schists and gneisses, referred to as the Polinik Schists,
predominate. They contain discontinuous bodies of
amphibolite, augengneiss and pegmatite. Garnet,
staurolite and kyanite-bearing schists (aluminous
metapelites) are rare, found only in the Mt.Polinik and
Griessbergalm areas.

Augengneisses
Biotite augengneisses contain large (up to 5 cm long)
and numerous K-feldspar augen, aligned within the
foliation. They have been found in only one locality,
about 500 m south of the Weissenstein Alm, forming
tens of metres of exposure along a forest road, and
apparently are concordant with the main schistosity.

Amphibolites
Amphibolites can be subdivided into two groups, de-

pending on whether they contain clinopyroxene (cpx).
Cpx-rich amphibolites contain abundant garnet, which
are enclosed in pale green symplectites after
clinopyroxene, with relict omphacite. These rocks have
been derived from eclogites with the original mineral
assemblage omph - gt - rut - qz (see appendix A for
mineral abbreviations), preserved as relicts in the cores
of amphibolite pods, where the rock is massive and
contains randomly oriented pale green em-sized col-
umnar pseudomorphs of omphacite, surrounded by
dark greeen amphibole, plagioclase and irregularly
shaped garnet (0.2-1 em in diametre). Margins of am-
phibolite pods are rich in biotite and oligoclase blasts
which overgrow the contact with the surrounding
schists and gneisses.

10

Unusual amphibolite pods are found along the Mör-
nigköpfe ridge, containing the texturally equilibrated
mineral assemblage gt - cpx (di) - hb - qz :t plag.
Amphibolites, which do not contain clinopyroxene,

contain garnet and have relict textures (plagioclase-
hornblende symplectites after clinopyroxene and min-
erai zoning), suggesting a derivation from eclogite am-
phibolites.

Pegmatites
Pegmatites are rich in muscovite and plagioclase

and occur sporadically throughout the Polinik Unit.
They are intensely deformed, forming sheet-like bodies
or irregular-shaped pods (up to 5 m wide), and may be
locally concordant with the schistosity of the host rock,
though cross-cutting on a large scale (Plate 1 - Fig. 6).
In the core of metre thick pegmatite bodies, muscovite
books, up to 5 cm across and 0.5 em thick, are em-
bedded in a coarse-grained plagioclase and quartz
matrix which shows no shape fabric. Towards the mar-
gins, the grainsize progressively decreases and miner-
als have a strong planar fabric.

3.2. Deformation History
of the Polinik Unit

Detailed studies in the Polinik Unit have made it pos-
sible to relate metamorphic and microstructural data to
large scale structures and the tectonic evolution of the
area.
Sets of structures have been correlated, using

criteria such as orientation, style and position in the
locally established deformation sequence.
Five major groups of regional structures can be dis-

tinguished (01 - 05)' F1' F3 and F4 regional fold phases
correspond with the sequence F1' F2' F3' established

seM

quartz-feldspathlc rods

F1 or older

Fa mica crenulatlon hinges
are not recrystalllsed

Text-Fig. 5.
Sketch of structural elements in quartzo-feldspathic schist, in the Ragga-
aim area (sample 7), showing refolding of 01 fabrics during O2 and 03 defor-
mation.
An early quartzo-feldspathic and mica-rich foliation (5,) is crenulated by F2
folds. F1 quartz fold hinges define a lineation 12which is subparallel to the F2
crenulation lineation. Subsequent crenulation occurred during 03, and micas
have not recrystallised in F3 fold hinges.



Text-Fig.6.
Sketches of structural elements in Polinik Schists (ca. 1 km SW of Mt. Pali.
nikl, at a variety of scales.
a) Sketch of a tight, m-scale F2 fold, defined by a deformed quartzo-feldspa-

thic layer. Mica schists contain an axial planar cleavage (52)' which is cre-
nulated (F3).

b) Sketch of crenulated mica schist in the cores of minor F3 folds. Quartz lay-
ers on F3 fold limbs are attenuated and are not crenulated.

c) Thin section of similar style F3 fold, showing mm-scale F3 crenulation of
mica schist.

b)

1m

mica-rich
schist

coarse-
grained!
foliated
pegmatite

appearance of
cross-cutting
relationship

N

• poles to S planes
x 13crenulatlon lineations
o quartzo-feldspathlc rods (F, or F2)
X average F3 fold axis

Text-Fig.7.
a) Block diagram of a deformed pegmatite, intruding mica schist in the Poli-

nik Unit, NNE of Bodensee. A pronounced foliation in the pegmatite (52)'
subparallel to the pegmatite margins, is folded by F3 cascading subhori-
zontal folds. See Plate 1 - Fig. 6.

b) Equal area lower hemisphere stereographic plot of poles to 52 foliation in
the deformed pegmatite and the enclosing schists, and lineations. Poles to
52 foliation lie on great circle with pole (X) consistent with F3 fold axes.

was deformed into a km-scale recumbent fold, closing
to the south. It was during or after the final stages of
03 that the Polinik Unit was juxtaposed with the Pen-
nine tectonic units. However, Tertiary movement along
the Mölltal fault zone has obscured the original contact
relationships. Younger deformation (DeOs) resulted in
regional warping and brittle faulting.

1m

1cm

mica-rich schist ~
.1, '

tourmalines

---:--'. --'- ,-' _: :.: -t'-.':-"
feldspathi~. - /

schist

@

by OXBURGH (1966) and WATERS (1976) in rock units
equivalent to the Polinik Unit. The deformation history
and major structures are summarised in Table 1 and in
a cross-section (Fig. 9).
0, deformation resulted in the earliest regional struc-

tures, though evidence for earlier deformation has
been recognised locally. Variscan pegmatites were in-
truded after 0, deformation and are intensely deformed
by O2, O2 deformation is post-dated by a Cretaceous
amphibolite facies burial metamorphism, which was
followed soon after by 03, During 03, the Polinik Unit
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01

01 fabrics are defined by a metamorphic segregation
into mica and/or amphibole and quartzo-feldspathic
layers (Sl), which are deformed by O2 structures. A
strong linear fabric (11), best developed in gneisses, is
defined by the preferred orientation of stretched and
broken garnets, quartzo-feldspathic rods and quartz-
ribbons . .Dismembered fold hinges (rods) also define a
strong linear anisotropy (11 or older, Fig. 5).

O2
O2 caused a crenulation and substantial modification

of Sl (Figs. 5, 6). On a metre to 10's of metre-scale, Sl
is folded throughout the Polinik Unit into conspicuous
'M', 'Z' and 'S'-shaped tight folds (F2), (Fig. 8, Plate 1
- Figs. 3-5), with subhorizontal fold axes which are
nearly parallel to 11 (within :t20°, Fig. 9B). However, no
large scale O2 folds have been found, though the
change in minor fold asymmetry suggests a series of
km-scale folds with subhorizontal E-trending fold axes.
A variably developed crenulation cleavage, S2' locally
transposes the Sl foliation and becomes the dominant
foliation in less competent mica-rich lithologies. Eclo-
gite amphibolite pods are aligned parallel to the S2 foli-
ation.
A pronounced lineation (12), which is either a crenula-

tion lineation or the intersection of S2 with Sl' parallels
F2 fold axes. The S2 foliation is found in pegmatites,
particularly at their margins (Fig. 7A, Plate 1 - Fig. 6).
This is the earliest deformation fabric in the pegma-
tites, and therefore the pegmatites must have been
emplaced after 01, but prior to O2. Rb/Sr two-mineral
isochron ages from the coarse-grained centre of these
pegmatites give ages of ca. 254 Ma (CLIFF, pers. com.).
These are assumed to be emplacement ages and
therefore post-date 01 deformation, but pre-date O2
deformation.

Inter O2 - 03 amphibolite facies metamorphism
Extensive growth of staurolite, kyanite, plagioclase

and locally garnet in metapelites post-dates O2 and
pre-dates 03. Staurolite, kyanite and individual mica
laths cross-cut the S2 foliation and plagioclase heliciti-
cally overgrows the earlier fabrics (Plate 2 - Figs. 1-3).
K/Ar radiometric ages suggests that this mineral
growth occurred in the Cretaceous (ca. 100 Ma). The
PIT conditions during metamorphism are discussed in
section 3.3.

03
Subhorizontal cascading asymmetrical folds (F3)

occur throughout the Polinik Unit (Fig. 9, Plate 1 -
Figs. 1-5), trending E-NE, parallel to 11 and 12, and
forming coaxial interference folds with F2 (Fig. 7B, 9B).
A distinct variation in fold asymmetry suggests the
existence of a km- scale recumbent fold, closing to the
south (Fig. 9). Crenulation of S2 defines a crenulation
lineation (13), which is parallel to F3 axes. In crenulation
hinges, staurolite, kyanite and micas are bent and bro-
ken (Plate 2 - Figs. 4-6) and have been mechanically
rotated and transposed into the foliation.

In areas of intense 03 deformation, kyanite and
staurolite are partly altered to fine-grained aggregates
of sericite, margarite and chlorite; garnets are partly
replaced by chlorite. This alteration may have occurred
during or after 03 deformation.

12

04 and younger deformation
Ouring 04, the whole area was warped by upright,

open, E-trending folds (Fig. 9), forming open antiforms
and tightly pinched synforms, developed on a metre to
a kilometre scale. Steep fault zones, which have ac-
commodated several kilometres of both strike slip and
dip slip displacement, cut 04 and all earlier structures.
These faults resulted in both N-S-shortening and E-W-
extension. Pseudotachylite was generated along some
fault surfaces (HOKE, in prep.).

3.3. Inter 02-03
Cretaceous

Amphibolite Facies Metamorphism

PIT conditions during the inter O2-03 metamorphism
have been estimated from microprobe chemical and
textural analyses of staurolite, garnet and kyanite-bear-
ing schists (aluminous metapelites). Samples were col-
lected from a section between Mt. Polinik and the
Polinik Alpine Hut (samples 68, 83, 81.3, 81.1, 81, 8,
77; Tables A,B).

3.3.1. Mineral phases

Garnets
Three generations of garnets have been recognised

(Fig. 10, Plate 2 - Fig. 1) and all garnets may show
some degree of chemical zoning.
- In some garnets, cores (garnet I) can be optically

distinguished from their rims (garnet II), (Fig. 10).
Garnet I tends to be full of quart.z and tiny highly
birefringent inclusions, but generally has a uniform
chemical composition: almandine 73-75 mol.-%;
spessartine 1.5 -3.6 mol.-%; pyrope 14-20 mol.-%;
grossular 2-6 mol.-%. A chemical zonation is only
developed near garnet I rims, where there is a slight
decrease in Mg, and increase in Fe, while Ca and
Mn show no significant variation.
Garnet II is the most commonly found garnet gene-
ration, developed either as a clear rim around gar-
net I or as euhedral or spongy grains less than 1 mm
in size. Garnet II often contains elongate rutile inclu-
sions, and is found intergrown with staurolite, kya-
nite, biotite and muscovite.
Garnet II is characterised by higher Mg (pyrope
18-25 mol.-%) and lower Fe contents than garnet I.
The Mg/Mg+Fe ratio is higher and can show a
marked variation, suggesting changing equilibrium
conditions between ferromagnesian minerals as a
result of increasing temperature and probably pres-
sure during garnet growth.
Garnet III does not contain inclusions and is difficult
to distinguish optically from garnet II, though it
forms chemically distinctive, narrow, 100-300!.l
wide rims around garnet II, or more rarely occurs as
swarms of tiny euhedral garnets in a quartz and
mica-rich matrix. Garnet III is commonly charac-
terised by a zonation showing a decrease in Mg and
increase in Fe content (overall reduction in Mg/
Mg+Fe ratio compared to garnet II), and an increase
in both Mn and Ca, towards the rim. This suggests
growth during the waning stages of metamorphism
(HESS, 1971; TRACY, 1979; KERR, 1981). Garnet III



Text-Fig.8.
Sketch of m-scale, gently plunging, fold interference pat-
terns, observed in the Polinik Schists, in the Mt. Polinik
area, produced by superposition of F3 and F2 folds.
Sketches are drawn as if viewed towards the west.
a) "S"-shaped F3 folds on "M"-shaped F2 folds.
b) "S"-shaped F3 folds on "Z"-shaped F2 folds.
Compare with Plate 1.

N

N

N-=

Text-Fig. 9.
Sketch of N-S cross-section through the Polinik Unit, showing an interpre-
tation of the relation between structural elements.
A km-scale recumbent F3 fold is folded into an F4 antiformal structure. South
of Mt. Polinik the structures are truncated by the Teuchl fault zone, with the
formation of a subvertical shear fabric. Dismembered folds (possibly F3)and a
pronounced cleavage (53 or younger) occur near the base of the Altkristallin.
The basal contact is not preserved in the study area, because it has been dis-
placed by movement along the steeply dipping Mölltal fault zone. This cross-
section suggests that the exposed ,structural thickness of the Polinik Unit,
measured perpendicular to the prominent foliation, is not more than 2 km.
Orientation data from Polinik Schists in the Mt. Polinik area are shown in an
equal area lower hemisphere stereogram.
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has probably not achieved equilibrium with the other
garnets, since it only forms narrow rims around gar-
net II.

Staurolite
Zoning patterns in staurolites are related to replace-

ment of staurolite by white mica shimmer aggregates.
Zn, released by the breakdown of staurolite in this re-

trograde reaction, was incorporated into the remaining
staurolite to form a Zn-rich rim (up to 2.5 % ZnO), simi-
lar to the retrograde Mn-rich rims in garnets. Other-
wise, staurolites appear to be unzoned.

Biotite
Individual biotite grains are always of uniform com-

position, however, biotites adjacent to garnets or
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2.4 III

2.3

2.2
~

'........•

68
gt II

gt III
81 83

gtll gt j.. - gtlll gtll l.:t:
-.••
- ..4 -....•...

.'

• .......
- ... .......

77

. .

Fe

. .
2.1 .......-. -"-_.&..._-4--- ......

0.6

0.5 •

0.4

..................................
•

• ."
- l.•" •........

................
..,....

Mg

0.2

0.1

o.

0.1

0.20

0.15

.............- .

~............... ............

......................... ........
-

-,
I'

.....

'e

.................

.. .

.......

..... I...............

.. - .

.....

. .

.............

Mn

Ca

'Mg
,Mg+Fe

0.1
mmO.5 0.3 0.1 0 0.5 0.3 0 0.5 0.2 0 0.4 0.2 Omm., I I I .1 I I I ~ I I t ~I I I I
rim core rim core rim core rim' core,

(a) (b) (e) (d)
Text-Fig. 10.
Microprobe profiles of chemical composition across garnets in the Polinik schists (samples 61, 81, 83, 77; see Appendices S, C, 0), showing zoning and
compositional variations in different garnet generations (gt I, gt II, gt III).
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Text-Fig. 11.
Microprobe data from white micas in Polinik schists, illustrated in composi-
tion diagrams, showing three white mica generations, which can be distin-
guished texturally and chemically.
Each symbol represents 1-3 analyses.
a) Phengite substitution in white micas.
b) Na and Ca content of white micas.
c) K-Na-Ca composition diagram.
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staurolites (with Mg-poor rims) can be richer in Mg
than those away from other Fe-Mg bearing phases.
The garnets have well defined rims, marked by a
change in chemical composition, presumably as a con-
sequence of ionic exchange with biotite. For instance,
in sample 81, Mg/Mg+Fe ratios vary between 47-49 in
biotites next to garnets, and are between 43.5-44
away from other Fe-Mg bearing phases.
All biotites contain significantly more AI than phlogo-

pite and annite. This is largely due to the tschermak
substitution AlvlAllv = (MgFe) V15j1v(DEERet aI., 1966).

White mica
Three generations can be distinguished (Fig. 11):

- Coarse, aligned platy muscovite I, which defines the
foliation 52'

- Coarse, platy muscovite II which cuts across 52 and,
together with staurolite, kyanite, garnet II, biotite
and quartz, forms a texturally equilibrated amphibo-
lite facies mineral assemblage.

- White mica shimmer aggregates (muscovite III)
which are retrograde and variably replace staurolite
and kyanite and also occur in the kinked zones of
coarse mica laths.
Fig. 11A illustrates the extent of phengite substitu-

tion in the different mica generations (phengite sub-
stitution:

AI3+[IV). AI3+[VI]= 5i3+[IV). (Fe,Mg)[VIJ).
There is a negative correlation between Fe+Mg and

AI in the octahedral position, with a higher phengite

Text-Fig. 12.
AFM Thompson (1976) projection for the Polinik Unit
metapelite mineral assemblages, projected from
muscovite, quartz and water.

-0.4

content in muscovite I compared to muscovite II and
III.
The paragonite content also systematically differs in

the 3 muscovite generations (Fig. 11B,C). Muscovite I
shows the smallest range in content of paragonite, var-
ying between 4.8-15 mol.-%, which is generally lower
than that of muscovite II (10-29.5 mol.-%), though
partly overlapping with it. No free paragonite was de-
tected in white mica. Muscovite III shows a bimodal
distribution, occurring with 0-4 mol-% (almost pure
muscovite) and 21-23 mol-% paragonite.
Most muscovites are deficient in alkalies, with

Na+K+Ca totalling between 1.4-1.7 atoms per 22 oxy-
gens. This phenomenon is generally attributed to H30+
ions substituting for K+ and Na+ in the interlayer sites
(BUTLER,1967; CIPRIANIet aI., 1971).

Chlorite
Chlorite variably replaces biotite and garnet. All

analysed chlorites are of ripidolite composition (clas-
sification of HEY,1954).

Plagioclase
Three generations of plagioclase have been distin-

guished:
- Plagioclase I is polysynthetically twinned and tends

to be clouded with minute inclusions of probably
white mica and/or zoisite. Its composition varies be-
tween 10-14 % anorthite with a slight decrease of
anorthite towards the rim.

- Plagioclase II often forms clear rims around plagio-
clase I. It is rarely twinned, however it variably
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pa+q - ab+ky+H20
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
XC02

Text-Fig.13.
Temperature - Xco, graphs for the reaction pa + qz = ab + ky + H20 for
different activities of albite and paragonite from Polinik Unit schists.
Reaction lines were plotted using HOLLAND'S program Thermo (HOLLAND et aI.,
1986).

calculated equilibrium curves and their corresponding
experimental uncertainties. It also takes account of the
compressibility and thermal expansion of minerals. The
activity-composition relations used to calibrate the
equilibrium constants are listed in Table 2.

Equilibrium curves were calculated for each sample
using mean mineral compositions (representative probe
analyses in Appendix D). Only minerals which are
thought to still contain their peak metamorphic com-
positions (e.g. garnet II, white mica II, plagioclase II)
have been used for the calibrations of equilibrium con-
stants (Table 2).
The calculated equilibrium curves are subject to er-

rors. A description of the common errors and how they
propagate through the calculation has been outlined by
POWELL (1985).
The position of the mica dehydration equilibrium

pg + qz = ky + ab + H20
is relatively insensitive to errors in mineral composi-
tion. Temperatures calculated for this equilibrium are
shown in Fig. 14. Fig. 13 shows the T - Xco, curves for
a range of activities at 6 kbars. It can be seen that
temperature is fairly insensitive to vapour composi-
tions. Assuming that the diluent is CO2, only low values
of XH,O are required to reduce the temperature sUb-
stantially. For example, XH,O of less than 0.2 is needed
to bring the equilibrium temperature below 500°C.

3.3.2. PIT Sensitive Equilibria

The phases quartz - garnet II - biotite - muscovite II
- kyanite - plagioclase II - staurolite - rutile - ilmenite
form the most common mineral assemblage in Polinik
Unit metapelites (Plate 2 - Fig. 2).

Mineral compatibility and phase relations in quartz
and muscovite bearing metapelites can be represented
in the AFM projection (Thompson 1975), projected from
muscovite, provided that H20 behaved as a perfectly
mobile component during metamorphism (Fig. 12).

Internally consistant thermodynamic datasets (Pow-
ELL & HOLLAND, 1985; HOLLAND & POWELL, 1985) and
published calibrations of appropriate geothermometers
and geobarometers (see below) are used to evaluate
the P-T conditions for the amphibolite facies equilib-
rium mineral assemblages.
The PIT conditions (Fig. 14) can be bracketed by the

kyanite stability limits, and by the temperature sensi-
tive breakdown of mica in the equilibrium:

pg + qz = ky + ab + H20
and by the pressure sensitve equilibrium

3 ilm + AI2SiOs + 2 qz = alm + 3 rut

Kyanite stability limits
Kyanite is the only AI2SiOs polymorph observed in

the Polinik Unit and is present in most aluminous
metapelites. Therefore, peak metamorphic conditions
throughout the Polinik Unit were within the kyanite
field. Phase equilibria between the minerals kyanite,
andalusite and sillimanite have been studied experi-
mentally by RICHARDSON et al. (1969) and HOLDAWAY
(1971) whose results are in good agreement. The posi-
tion of the kyanite = sillimanite equilibrium puts a lower
pressure limit for the peak metamorphism.

The equilibrium
paragonite + quartz = kyanite + albite + H20
in the system Na20 - CaO - AI203 - Si02 - H20
This equilibrium was investigated, using the internally

consistant data set of POWELL & HOLLAND (1985). This
data set has been derived by optimising enthalpies
over the whole data base simultaneously, with the re-
sult that there is very good agreement between most

shows "gefüllte" textures, containing white mica
microliths. It is the most commonly found plagio-
clase in metapelites and occurs closly associated
with kyanite, staurolite, garnet II, muscovite II and
biotite. It overgrows the S2 foliation helicitically. It
either shows a homogeneous composition or is in-
versely zoned with more albite rich cores and more
anorthite rich rims. Compositions vary between
6.48-5.4 mol.-% anorthite and < 1 mol.-% ortho-
clase, with a mean composition of 14 mol.-% anor-
thite.
Equilibria which might have controlled the composi-
tion of plagioclase II include:

gros + 2 ky + qz = 3 an
pg + qz = ab + ky + H20

Increasing temperature displaces both these equilib-
ria in favour of the right hand side.

- Plagioclase III is almost of pure albite composition
and is found in strongly altered samples associated
with white mica shimmer aggregates.
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14 (1) pa+qz=ab+ky+H 0

(2) 3i1m+ky+2qz=alm+3rut12

10

8

6 logK=O.39

-----
4

2

0
200 400 600 800 TOe

Text-Fig.14.
Estimated metamorphic conditions (shaded
region) for the Polinik Unit metapelites.
Error bars (2 0 standard variations) are
shown.

Table 3.
Pressure estimates based on the equilibrium 3 ilm + AI2SiOs + 2 qz = alm + 3 rut (BOHLEN et.al., 1983).
Pressures have been read off the P- T -logK plot presented in BOHLEN (op. cit.; Fig. 3).

SAMPLE aalm K = Cl/salm) log K P(Kb) at 6000C

77 0.458897 2.179 0.3382 7.3
0.5527 1.809 0.2575 8

81 0.473031 2.114 0.3251 7.4
0.364785 2.741 0.4379 6
0.344450 2.903 0.4629 5.8
0.368711 2.712 0.4333 6

81.3 0.4910 2.037 0.3089 7.5
0.5495 1.820 0.2600 7.8
0.402404 2.485 0.3953 6.3
0.485500 2.060 0.3138 7.4
0.360269 2.776 0.4434 5.9

83 0~479314 2.086 0.3194 7.2
0.399389 2.504 0.3986 6.2
0.430532 2.323 0.3660 7.2

85.4 0.373715 2.966 0.4275 6.1
0.358712 2.788 0.4452 5.7
0.4385 2.281 0.3580 7.0

68 0.385067 2.593 0.4145 6.3
0.3741 2.673 0.4270 6.1

9 0.5055 1.978 0.2963 7.6
0.4602 2.173 0.3370 7.2
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Pressure sensitive equilibrium
in the system FeO - Ti02 - AI203 - Si02
BOHLENet al. (1983) calibrated the pressure sensitive

equilibrium
3 ilmenite + AI2Si03 + 2 quartz = almandine + 3 rutile.
Assemblages containing these reactants are com-

mon in the metapelites of the Polinik Unit. Ilmenite
tends to be rimmed by rutile, suggesting that the reac-
tion proceeded towards the right-hand side, and there-
fore estimates based on this geobarometer will give
low pressure estimates. Retrogression textures have
not been observed, such as rutile needles scattered in
the titaniferous biotites. However rutile and ilmenite
occur as inclusions in, or are intergrown with, garnet II.
Therefore the assemblage garnet II, ilmenite, kyanite,
rutile, and quartz can be confidently considered to be
a peak metamorphic assemblage.
BOHLENet al (1983) present a P-T-logK plot for this

geobarometer. K is defined as:

K = (ailm)3' (aky)
a.lm . (a,ut)3

since kyanite and rutile occur as pure phases (a = 1),
and analysed ilmenites closely approximate the ideal
formula (Fe2+Ti4+03) and can be treated as a pure
phase (no hematite solid solution), the equilibrium con-
stant simplifies to: K = 1/aalm (Table 3).
The activity of almandine has been calculated using

the expression given in Table 2, and varies between
0.344 and 0.485 at 600°C. Therefore 10gK varies bet-
ween 0.4629 and 0.3138, with a mean of 0.3919 (Table
3). These values suggest pressures at 600°C of
6.2:t 1.2 kbars. As garnets are rich in almandine and
are in the RAOULT'Slaw region, activities are quite reli-
able and this barometer should be good.
Fig. 14 shows all the equilibria discussed above.

The metamorphic conditions deduced from Polinik Unit
metapelite are in the range of 620:t60°C and
6.25:t 1.25 kbars.

4. The Strieden Unit

4.1. Introduction

Schists in the Strieden Unit show a varied mineralo-
gy and a distinct metamorphic zonation, indicating in-
creasing temperatures with increasing structural depth.
They range from sillimanite-bearing metapelites, with
evidence for partial melting in the most northerly out-
crops, at the base of the Strieden Unit, to low-grade
phyllites at structurally higher levels, further south, im-
mediately underlying the Mesozoic Drauzug sequence.
Marble and amphibolite occur throughout the Strieden
Unit, forming concordant discontinuous bodies and
bands of varying thickness. The amphibolites, in con-
trast to those in the Polinik Unit, show no textural evi-
dence for a former eclogite assemblage.
Radiometric age data (BREWER,1969, 1970, discus-

sed in section 5) suggest that the high temperature
mineral assemblages are Variscian in age. Alpine
metamorphism did not exceed lowermost greenschist
facies, which is in contrast to the mid Cretaceous am-
phibolite facies metamorphism in the Polinik Unit.
The Strieden Unit is separated from the Polinik Unit

by subvertival fault zones. Immediately south of these
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faults, a 400-700 m wide zone of intense deformation
forms the base of the Strieden Unit (Fig. 4). This is an
important discrete tectonic contact within the Altkris-
tallin sheet, referred to as the main mylonite zone
(MMZ). Radiometric age data suggest it is late Cre-
taceous to early Tertiary in age (section 5). It generally
dips towards the south (50-80°), trending WNW and
can be traced across the entire width of the field area.
It is comprised of mylonites, which formed during
lower greenschist facies metamorphic conditions, de-
rived from a variety of high grade rocks such as diop-
side-bearing marbles, cummingtonite-bearing am-
phibolites, augengneisses and pegmatites and sillima-
nite and andalusite-bearing metapelites.
Subvertical and undeformed N to NNW trending por-

phyritic, fine- grained, biotite and amphibole lam-
prophyre dykes (dated at 30-40 Ma, DEUTSCH, 1984)
have been found throughout the Strieden Unit. They
cut across the mylonites and suddenly terminate at the
Ragge - Teuchl fault zone, and are not found in the
Polinik Unit.

4.2. Deformation History
of the Strieden Unit

The deformation history is complex and not easy to
correlate with that in the Polinik Unit. Deformation
events are labelled DI-Dq, and at least four of these
events (01-00) are probably Variscan or older (section
5). Dp deformation is the dominant deformation at the
base of the Strieden Unit, in the MMZ, and occurred in
the late Cretaceous-early Tertiary (section 5), post-
dated by Dq. Brittle faulting and the emplacement of
dykes cut the Dq features and all earlier structures. The
deformation history is summarised in Table 4.

4.2.1. 01, Om' On fabrics

In schists, 01 is defined by a segregation layering (SI)
consisting of alternating mm-thick quartzitic and
micaceous (muscovite with graphite and illmenite)
layers, and straight inC?lusion trails of ilmenite and
graphite in garnet cores (garnet I, Fig. 15, Plate 3 -
Figs. 2-4). In amphibolites, SI is defined by layers rich
in plagioclase, quartz, amphibole with rare epidote. In
marbles, SI consists of mm- thick, more weather-resis-
tant, dolomite layers, or layers rich in quartz clasts or
other impurities such as mica-laths, graphite trains,
oxides and amphiboles.
Om structures are the earliest to occur regionally. SI

is isoclinally folded (Fm), (Fig. 16). In schists, Fm is pre-
served as dismembered and isoclinal fold hinges,
which form quartz rods (1m)aligned within the foliation
(Sm)' Garnets (gtl) have rotated and have quartz pres-
sure shadows parallel to Sm (Fig. 15). In amphibolites
and marbles, SI defines similar style, tight to isoclinal
folds (Fm), with dm to m-scale wavelengths.
Fn folds form the most prominent folds above the

MMZ, defined by the repetition of amphibolite, marble
and metapelite zones on a 100-200 m scale, as well as
the variation in the orientation of Sm on a 10-30 m
scale.
On a regional scale, Fn forms upright to slightly N-

verging open to tight folds with up to 100 m
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Text-Fig.16.
Field sketch , showing Dm and Dn structural elements in Strieden Unit
quartzo-feldspathic schists, 100 m north of Mt. SchneesteIlkopf.
An earlier quartzo-feldspathic foliation (SJ is folded isoclinally (Fm). Fm axial
planes are subsequently deformed by open Fn folds, with 10's cm
wavelengths. Dn fold axes are markedly oblique to Dm fold axes.

N

D

-lern

Text-Fig.15.
Sketch of typical 0" Om and On fabrics in schists above the MMZ, in the
Strieden Unit:
Superposition of fabrics shown in (d), suggests the following sequence of fab-
ric development.
a) Garnet overgrows a foliation (SI or older).
b) Garnets rotate during Dm deformation with the development of pressure

shadow zones.
c) Pressure shadow zones are crenulated during Dn deformation.
d) Growth of garnet and staurolite occurs after Dn deformation.

wavelengths. Fold axes vary from subhorizontal to
plunging gently E-SE (Fig. 17). Both Fm and Fn fold
axes are nearly parallel, resulting in co-axial interfer-
ence patterns on a dm- to 1D's of metres-scale
(Fig. 16). Minor dm- to m-scale parasitic folds, occur-
ring in all lithologies, are associated with the large
scale Fn structures, and show systematic changes in
asymmetry. Sm is crenulated in the minor fold cores.

Further rotation of garnets (gtl) within the enclosing
mica- and quartz-rich fabric occurred during On, and
Om pressure shadow zones were crenulated (Fig. 15).
Lm quartz rods are deformed by On crenulations, and
the angle between both crenulation lineations (Fn/ln
and Fm/lm) is less than 30° (Figs. 16, 17).

Text-Fig.17.
Equal area stereogram showing relation between poles to the Dm foliation
(Sm! and Dm and Dn fold axes (Fm' Fn) in the Mt. SchneesteIlkopf area.
Fn fold axes approximately lie on the pole to the great circle formed by poles
to Sm.

4.2.2. Variscan
High-Temperature Metamorphism

and Do
On deformation was followed by a static high-temp-

erature metamorphism (section 4.3). In schists, the Sn
foliation is overgrown by staurolite, garnet II (Fig. 150),
andalusite (Fig. 18) and sillimanite (Plate 3 - Fig. 1-6),
and by diopside in marbles. The distinct metamorphic
zonation in Strieden Unit schists indicates increasing
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Text-Fig.18.
Field sketch showing andalusite-bearing quartz veins which cut across Fn

folds in aluminous metapelites in the Mt. Strieden area.
Andalusite, staurolite and garnet (garnet II) overgrow Fn crenulations and
therefore post-date On deformation.

temperatures towards the base of the Strieden Unit
during metamorphism (section 4.3.1.). Mineral as-
semblages, which overgrow the steeply dipping
(600SSE) Sm or Sn foliation, define S-SSE dipping isog-
rad surfaces (dipping 0-200S). Subsequent intense Op
deformation occurred at the base of the Strieden Unit
under greenschist facies conditions.

There is evidence for localised deformation, referred
to as Do, in sillimanite bearing schists, with textural
evidence for partial melting (Fig. 28, Plate 3
Figs. 7,8). Do was either synchronous with or post-
dates the formation of the high temperature minerals,
such as sillimanite, but pre-dates the emplacement of
pegmatites. Sillimanite- bearing gneisses, quartzitic
biotite-rich schists, and rare dm-thick layers of cum-
mingtonite amphibolite contain a well-developed folia-
tion (001), defined by the alignment of the high-temper-
ature minerals (sillimanite, biotite, quartz, feldspar, am-
phibole), which is folded (002) into ptygmatic folds.
These structures are cross-cut by pegmatites which
were emplaced at ca. 265 Ma (CUFF, pers. comm.). The
localised occurrence of Do may be related to the ther-
mal softening of rocks in and near a zone of partial
melting (see Section 4.3).
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4.2.3. Dp - Dq Fabrics

The MMZ is the product of high strain and plastic
deformation under lower greenschist facies conditions.
A suite of progressively formed structures (Op-Oq) can
be distinguished:
1) The main phase structures (On). consisting of the

mylonitic foliation (Sp) and a stretching lineation (lp)
and associated folds (Fpl.

2) Sets of microfaults and shear bands which formed
at a late stage of Op and caused extension parallel
to the mylonitic foliation and lineation.

3) A set of open folds (Fq) and faults (with a thrust-
sense displacement) which deform the mylonites,
resulting in shortening approximately perpendicular
to the mylonitic lineation.

80th boundaries of the MMZ are shown in Fig. 19,
20. The northern contact has been reworked cataclas-
tically by movement along subvertical fault zones. The
southern contact is either faulted, with an abrupt
change in deformation style above the MMZ (e.g. in the
Latisch area where undeformed and mylonitized peg-
matites are juxtaposed with each other). or the myloni-
tic deformation decreases gradually with no sharp
boundary to the MMZ (Poliniksee area, Fig. 20). In the
latter case, the Fn fold geometry is progressively modi-
fied by Op' Folds have been tightened and flattened
and reorientated within the mylonitic foliation (Sp)
(Fig. 21). Inter On-Op mineral assemblages are aligned
in the transposed foliation. Fn fold axes have been ro-
tated towards parallelism with the mylonitic stretching
lineation (Ip)'

Sp and Fp in different lithologies
The substantial ductile strain during Op has trans-

posed the layering and schistosity into a new orienta-
tion, axial planar to Fp (Sp) (Fig. 23). However, the de-
gree of transposition varies considerably in the wide
range of lithologies found in the MMZ, such as augen-
gneisses, pegmatites, marbles, amphibolites and
quartz and mica-rich schists. In general, quartz is the
only mineral which shows plastic deformation, de-
formed by slip along certain crystallographic planes,
resulting in crystallographic preferred orientation pat-
terns (Plate 4). Some dynamic recrystallisation occur-
red in micas. Feldspars behaved as resistant clasts,
affected only by brittle deformation, which locally re-
sulted in granulation of the clasts (Plate 5 - Figs. 3,7).

Quartzitic mylonites
A good mesoscopically visible foliation (Sp) is rarely

developed in mylonites derived from quartzitic schists
and quartzites. Instead, the mica fabric is a relict folia-
tion (Sn) which is folded around Fp fold hinges (Fig. 23).
Sp is only apparent on the microscopic scale, where it
is defined by the preferred orientation of elongate
quartz grains or quartz ribbons, which are aligned
within Fp axial surfaces, with their elongation direction
often perpendicular to or at a high angle to mica-rich
layers (Fig. 23, Plate 4). Individual quartz ribbons have
aspect ratios of 30 : 1 in large grains (up to 6 mm long)
and 10: 1 in smaller grains (0.2 mm long). Ribbon
grains are variably recrystallised along grain margins or
along subgrain boundaries to form grains less than
0.2 mm in diameter (matrix grains). Ribbon grains com-
monly have subgrain boundaries which make a con-
stant angle with the grain elongation direction. In thin
sections cut perpendicular to both Sp and Ip, quartz



(I)
G)
Co...

...
G)
.t:....o
~cca

Q.N- ~
u.Q. ~

/

I> I>1>1> <l
<l <l~ •.

<l.!f rJ ,cl
• '1!.t:ll[:>.1>..~I.•• • •

.k.E-• •

I

• • •

•

•

•
•• •

••••I •
.~ JA •• ,-... .

••• ••
••

I--Z
:J
~-Z--Jo
a..

•
t' o.0.. ·,. • A.I.-

•••/. II •
.f.~ .:.•• • •. ...... .
• .....: :- o.
• • •••• •• •

o • •

z

'0....o
M....

,w
olrl
M....

25



26

E
iii
III
III
III
III
II:

•

-G).E
Uc
>-
(I)~

G)
c
>-
U
~c
~

Q)

"ca.....
~
'0...

\ c
0
~
"Q)
(I)
I
(I)

u.0' (I)
0

I
..
"...0

Q.
Q)

CI) u.Q. ~
't I --<N



E
o

~........-
'i:
..0

oo
N

•o

<:)
o~

o

...

duen llno} l~Jn:;llU~~
- -- -------------- - - - - ------- -- - - - -tr---

~ ~ £__.~~
•. • 5 ........~~.-< ~
• 0 ....... '_,\'o ~ , ~~(,. E 1'.. ....

~ "B0 ,it! ' '
.~.00 CU• _ 0 0 c:

o O"l
o 0-ir 0 ~

en~es
...c:
\oJ
'C
I
CU.....:.g
ii5

ttJ
L z
L

..-
z
;:)

Z
LU
0
LU
at:
~
."

CUs::
0
N
~
0.....
';n
~
C7
~

27



28

I- .

~
~ ZE~::::;) "!Z Z Cl

~ --'
0 0a..

lU
-I->~
0..c:
u
\Il:s .......::>

...............~
I-
Z

Z :::>
UJ
0
u.J
at!

tri
~
0

== /\I'l .....
ln

~~ /~
~ ,,-

l;; .s:: /u0 ~
~ !z

I
/ /

N (
I

I

~ I

L I

-\

oo
ct

--

o

~
o

a-
LL

5'co
E

a-
LL

ö

'"C)
c:
::::l
Ci.
C.
::::l

C)
c:
:;;:
o
.2

s-
N

C)

u:
.!:
C')

c:
.9
Ü
'"<I>
eh
<I>o
&

<I>
<I>

"Q;
c:
C)
c:
'"C)::::l
<Cl



Sp

I

Text-Fig. 23.
Sketch showing the relation between Dp and pre-Dp fabrics in a sheared
quartzitic schist.
A pre-Dp foliation (Sn) has been folded and crenulated in the core of a Fp fold,
while a folded quartz band contains an axial planar fabric defining the Dp fo-
liation (Sp). Coaxes in quartz subgrains have a constant preferred orientation
throughout the Fp fold structure.

bands are tightly folded on a mm-scale, with axial
planes 'parallel to Sp and fold axes oriented subparallel
to the stretching lineation Ip (Plate 4 - Figs. 3,4,5). The
preferred crystallographic orientation of quartz subg-
rains is unaffected by these Fp folds.

Mylonitic amphibolites
Sp is parallel to a compositional layering and con-

sists of 0.1-1 mm wide bands of pure quartz alternat-
ing with layers rich in porphyroclasts of green
hornblende, plagioclase (20-30 % anorthite) and
sphene aligned within a black, fine banded matrix of
comminuted material (ultramylonite) derived from the
parent rock (amph - plag - qz - sph - ore). With in-
creasing deformation, the percentage of clasts and
their grainsize decreases until, in extreme cases, cm-
thick bands of ultramylonite, devoid of clasts, alternate
with layers which are rich in aligned porphyroclasts. A
mineral lineation (Ip) is defined by the preferred orienta-
tion of the porphyroclast grains which form rods in the
well developed mylonitic foliation and define a stretch-
ing lineation (Ip)'

Mylonitic marbles
Sp is apparent in thin section only, defined by the

alignment of elongate calcite grains and occasional
mica, chlorite and amphibole grains. Sp is either paral-
lel to or cuts the compositional layering. The latter is

defined by layers of impurities and concentrations of
more weather resistant dolomite grains. Where marbles
are intruded by pegmatites, Dp penetrative deformation
appears to have been accommodated preferentially in
the marbles. The pegmatites are boudinaged and con-
tain the Sp foliation only near their margins. Thin am-
phibolite layers within marbles are also boudinaged
and have been stretched, within Sp, parallel to Ip. The
orientation of individual boudins is oblique to Sp, which
is deflected around the boudins. The sense of shear,
inferred from the sense of obliquity with respect to Sp,
agrees with other shear sense indicators in the mylo-
nites (see below).

Mylonitised pegmatites and augengneisses (Plate 5)
These have a well developed mesoscopic Sp which is

defined by the preferred orientation of elongate and
planar feldspar, tourmaline (restricted' to pegmatites)
and mica porphyroclasts, embedded in a rock matrix of
fine-grained recrystallised quartz, granular feldspar and
sericite. Rods of porphyroelasts of tourmaline and feld-
spar define an extensional lineation (Ip), (Plate 5 -
Figs. 1,2,4).

Geometry of Dp fabric
Sp is axial planar to tight to isoclinal asymmetric

folds, recognised on all scales, plunging E to ESE at
30-60° (Fig. 19). These refold Fn' forming complex in-
terference patterns (co-axial refolding and doubly
plunging geometries) ; Fp axes mak~ angles of up to
85° with Fn' but are within 10° of Ip stretching lineation.
On a em-scale, Sp is itself locally deformed into asym-
metric tight to isoclinal similar folds (Plate 4 - Figs. 3,
4, 5). These have variable vergences, with axial sur-
faces at a low angle or parallel to the mylonitic folia-
tion. Fold axes are parallel to the mylonitic lineation.
However, the quartz fabric shows a well developed
crystallographic preferred orientation which is constant
throughout the fold. These folds therefore probably
nucleated after a strong foliation had already formed,
possibly as a result of flow instability in a highly aniso-
tropic material (PLAIT et a/., 1980) and were progres-
sively amplified, flattened and rotated during continued
flow in the mylonites. Fold axes mayalso have been
rotated in opposite directions towards the long axis (x-
direction) of the finite strain ellipsoid. This process
leads to the formation of sheath folds. Sheath folds
have been observed in the Kelluckerlkopf augengneiss,
where m-scale elliptical traces of Sp are found in sec-
tions perpendicular to Ip, and in marbles south of
Poliniksee.

Late phase Dp structures in mylonites
Sp is cut by microfaults (cm- to mm-scale). If the

sense of movement along these faults is described re-
lative to Sp' normal faults and thrust faults can be dis-
tinguished. Sets of faults with a normal fault sense
(Plate 5 - Fig. 5) are observed in sections perpendicu-
lar to Sp and parallel to Ip. They tend to have a listric
geometry and cut Sp at angles less than 3r. They in-
tersect Sp at a high angle to Ip. Movement on such
faults has resulted in extension along Ip in the plane of
Sp. PLAIT and BEHRMANN (1986) describe similar fea-
tures, which they call extensional crenulation cleavage.
Extensional crenulation is very common in mica-rich
mylonites, where it forms single or conjugate sets with
opposite senses of displacement. The cleavage zones
contain fine aggregates of white mica (50-200j..t) de-

-Sn

~

I \
Sp Sn

-10cm
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Text-Fig. 24.
Block diagram showing the mylonitic fabric observed in three orthogonal sections of a Strieden Unit quartzitic schist.
The sections are described relative to three orthogonal axes x, y and z. The x-axis is parallel to the mylonitic lineation and the z axis is perpendicular to the
mylonitic foliation. Typical shear sense indicators (sinistral) are illustrated: A,B and C show various styles of microfaulting in porphyroclasts; D, E show exten-
sional crenulation cleavages in a micaceous fabrica.

rived, but differing chemically, from coarser older
grains. New grains are richer in iron, which suggests
that they have formed during a phase of non-isochemi-
cal recrystallisation, which probably occurred during
the progressive Dp deformation, when the fluid com-
position changed and the temperature decreased.
Both extensional faults and extensional crenulations

probably formed in the last phases of Dp. Conjugate
sets of faults, symmetrically oriented with respect to
the mylonitic foliation, suggest that the deformation
during at least the late phases of Dp may have deviated
from non coaxial deformation (shear deformation) and
may in places have resulted in coaxial flattening of Sp.
Faults with a thrust movement sense are commonly

observed in thin sections perpendicular to both Sp and
Ip. They too have a listric geometry and have accom-
modated shortening in a direction normal to Ip. Asym-
metric mm- to cm-scale crenulations of Sp, with axes
approximately parallel to Ip, appear to have been
caused by drag on these faults.

30

Kinematic indicators
Dp occurs in a distinct zone of intense deformation

within the Altkristallin, which is likely to have accom-
modated a large amount of relative motion of its boun-
daries. However, no displaced marker horizons have
been found, and its boundaries cannot be precisely de-
fined. Therefore, features of the internal deformation
must be used to determine the sense of shear, defined
as the sense of rotation of the vorticity (spin) of the
strain field which acted during deformation in the
MMZ. Knowledge of this provides considerable con-
straints on tectonic models for the development of the
Altkristallin.
Microstructures and crystallographic fabrics in natur-

ally deformed rocks have proved particularly useful in
assessing the kinematics of deformation events (LISTER
& WilLIAMS, 1979; SCHMIDet aI., 1986; BOUCHEZet aI.,
1983; SIMPSON& SCHMID, 1983; BEHRMANNet aI., 1982).
A variety of fabrics, such as the orientation of minor
shear bands, the preferred orientation of quartz coaxes
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Text-Fig.25.
Diagrjlmshowingthe assumedrelationbetweena singlequartzc-axisgird-
le distribution and the mylonitic foliation (Sp), for the case of sinistral
simpleshear.
Thec-axisgirdletendsto be perpendicularto the shearzonewalls(flowdi-
rection)andhenceis rotatedanticlockwiseof the myloniticfoliation(Sp).

(CPO), and the asymmetry of pressure shadows and
sigmoidal micas, have been used to deduce a sense of
shear (Fig. 24, 25).

Quartz crystallographic preferred orientation
Various models (LISTER & WilLIAMS, 1979) suggest

that the greatest concentration of quartz Coaxes lie in a
plane normal to the flow or shear direction and that the
foliation marks the xy plane of the finite strain ellipsoid
(BOUCHEZ, 1978). Therefore, the relative orientation of
the flow direction, which is parallel to the shear zone
walls in simple shear, and the mylonitic foliation can be
used to deduce the sense of shear. If the former is an-
ticlockwise of the latter, then the shear is sinistral
(Fig.25).
Using a Universal Stage microscope, C-axis orienta-

tions have been measured from dynamically recrystal-
Iised quartz ribbons in several orientated mylonite
samples. The preferred orientation pattern of the crys-
tallographic coaxes can show:

Z

1) A distinct 'single girdle' topology with two maxima
oriented at an angle of 60-80° to the Sp trace. The
sense of shear is given by the asymmetry of the c-
axes topology (Fig. 26B).

2) A single coaxes maximum, which forms angles of
35-45° with the y-axis, inclined 12-15° with respect
to the yz plane (Fig. 26A).
The sense of shear deduced from this data agrees
with that derived from other indicators: the orienta-
tion of muscovite fish, which, in pegmatite and au-
gengneiss mylonites, form displaced and broken
grains, displaced along (0001) planes and orientated
oblique to Sp (Plate 5) ; shear bands, which consis-
tantly make an angle of 30-40° with the mylonitic
foliation (Plate 5 - Figs. 1,2,6) and have accommo-
dated shear with associated drag of adjacent quartz
layers; and the asymmetry of gra!,,\ulated tails of
feldspar clasts, which can be traced for several
centimetres along the mylonitic foliation before they
taper out (Plate 5 - Fig. 7).

Dq deformation
On a regional scale, the orientation of Sp varies from

gently to steeply dipping. The orientations of Dp fold
axes and lineations are shown in Fig. 19 and in Plate 4
- Fig. 2. In the Kelluckerlkopf area, asymmetric folds
(Fq), which deform the mylonitic foliation on a cm- to
m-scale, can be correlated with large scale variations
in the oientation of the mylonitic foliation (Fig. 22).
Areas where Sp is steeply dipping or flat lying corre-
spond to Fq fold limbs or hinges respectively.

The poles of the mylonitic foliation crudely lie on a
great circle in the stereographic plot, and the pole to
this great circle has a similar orientation to that of
small scale Fq asymmetric folds. This suggests that the
mylonitic foliation (Sp) has been folded on a large scale
by a series of moderately plunging folds. The outcrop
pattern of the Kehlluckerlkopf augengneiss, with the
repetition of lenses of augengneiss and schists, mar-
bles and amphibolites, may be the product of Dq.

z

a)

XSE NWlp

b)

xSE

Text-Fig.26.
Equalarea lower hemispherestereogramsshowingquartzc-axis distributionfor quartztectonites.
a) C-axisorientationsin sample329,measuredwithanopticalmicroscopeandsensitivetint plate,in twoorthogonalsectionsparallelto thexzandyzsections
(seeText. Fig.24).

b) C-axisorientationsin sample382,measuredon an universalstage..
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Dqdeformation is restricted to the MMZ. This may be
explained in a number of ways:
- Dq occurred in a zone of weakness controlled by li-
thology, rock fabric or temperature.

- Dq occurs in the core of a large km-scale upright,
ESE to SE trending, antiformal structure, which has
been subsequently truncated by the Ragga - Teuchl
fault zone.
In the latter case, Dq may correlate with the D4 an-

tiformal structures within the Polinik Unit. The correla-
tion of Dq with deformation in the Polinik Unit is dis-
cussed in section 5.
Dq structures have been modified by movement

along the Ragga-Teuchl fault zone. Away from the
fault, the trend of Fq fold axes is markedly oblique to
that of the fault, whereas, close to the fault, they trend
more nearly parallel to the fault, as well as plunging
more gently (Fig. 19). This suggests that Fq fold axes
have been rotated about horizontal and vertical axes
as a consequence of movement along the fault, and
that movement along the fault zone contained a com-
ponent of strike slip.

4.2.4. Original Orientation
of Sp and Ip

The following evidence suggests that the mylonitic
foliation originally formed as a sub-horizontal planar
fabric:
1) In the structurally higher parts of the Strieden Unit,
above the MMZ, thin mylonite zones (for instance
the quartz mylonite near Mt. Strieden, Fig. 19),
show no evidence for Dq, and hence may be near
their original orientation, dipping at 15° or less.

2) After removing the effects of Dq on the mylonitic
foliation (without correction of the fold plunge) in
the MMZ, Sp dips gently (less than 30°) though in

N

Ip in Strieden
mylonite

Text-Fig.27.
Unfolding the Ip stretching lineation, taking account of Fq folding: the lower
hemisphere equal area stereogram shows the Ip stretching lineations in the
MMZ.
Lineations are scattered and do not lie on a single small circle about an aver-
age Fq axis. Dashed curve is the largest small circle about the average Fq axis
wich encompasses most of the data. If the Fq axis is rotated to the horizontal
(about a horizontal axis), the intersection of the circle with the edge of the
stereogram gives an estimate of the range in unfolded lineation trends, as-
suming that the mylonitic foliation was horizontal initially. The median trend
(and scatter, (M)), as well as that for the unfolded Strieden quartz mylonite
(SM), are marked by arrows.

variable directions. This apparent variation in the
orientation of Sporientation, manifested in the varia-
tion (trend and plunge) of Fq fold axes, may be the
result of subsequent warping and twisting of the de-
formed mylonite zone as a consequence of move-
ment on the Ragga - Teuchl fault zone.

Sl
./

./

and.
sill. in

lower sillimanite zone

Text-Fig.28.
a) Opposite page. SS4

Topographic map of part of the Strieden Unit in the Latischalm and Strie-
denalm area, showing localities of samples (mineral assemblages of samp-
les listed in Table 5) and isograds (cross-sections are shown in Fig. 28b).

b) This page. e-
Two cross-sections (see Fig. 28a), showing the geometry of the andalusite/
sillimanite and staurolite-in isograd surfaces.
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post-Dq deformation mayalso explain the scatter in
lp lineations, which might otherwise be expected to fall,
on a stereogram, on a small circle about the Fq axis
(assuming a mainly flexural flow mechanism of folding,
accommodated along the mylonitic foliation), (Fig. 27).
Lineations, which fall on the largest small circle about
the average Fq axis, have been unfolded by
- rotating Fq to the horizontal (about a horizontal

axis);
then

- rotating (in both directions) the lineation along the
rotated small circle to the horizontal.
The resultant two possible trends of the unfolded

lineation give some estimate of the uncertainty in the
original orientation of Ip, assuming that Sp was horizon-
tal.

In general, microstructures suggest that the mylo-
nites have developed in the following way:
1) Simple shear and plastic deformation in quartz

bands.
2) Fracturing and extension of porphyroclasts (e.g.

feldspar, tourmaline) parallel to the mylonitic folia-
tion.

3) Shortening of the mylonitic foliation in a direction
within the foliation and perpendicular to the linea-
tion, accommodated along mesoscopic low-angle
thrust faults and asymmetric folds.

4) Extension of the mylonitic foliation in a direction
within the mylonitic foliation and perpendicular to
that in (3), accommodated by meso- and micro-
scopic normal faults with a listric fault geometry.
Evidence discussed earlier suggests that the myloni-

tic foliation (Sp) was originally subhorizontal. Assuming
• both this and that movement was parallel to the
-mylonitic lineation, microstructures suggest that, after
removing the effect of Dq (discussed earlier), the origi-
nal upper plate to the mylonitic shear zone moved NW
(transport direction 300:t400), (Fig. 27), with a prefer-
red direction of ca. 315°, relative to the lower plate.

4.3. Metamorphism
of the Strieden Unit

4.3.1. Distribution of Minerals
(Figs. 28,29)

Schists in the Strieden Unit show a distinct high
temperature metamorphic zonation. A high temperature
(upper) sillimanite zone, with local evidence for partial
melting, can be distinguished from a lower sillimanite
zone, where sillimanite coexists with staurolite. A zone
of andalusite-bearing schists can also be distin-
guished. The boundary between the sillimanite and an-
dalusite zones defines a surface where sillimanite is in
equilibrium with andalusite. Another surface, which
marks the limit of staurolite occurrence, is subparallel
to the sillimanite-andalusite transition zone. The inter-
sections of these surfaces with the topography suggest
that they dip gently (0-20° S-SE), but steepen up both
near the MMZ (ca. 50° S) and the Strieden shear zone
(ca. 90°) (Fig. 28B). The steepening near the MMZ may
be due to Dq deformation, which folds the mylonitic
foliation (Sp) (section 4). Furthermore, these surfaces
are oblique to the MMZ. The MMZ cuts across the
isograd surfaces at a shallow angle, and appears to
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cut down into higher grade rocks in the transport di-
rection, towards NW. Sillimanite and andalusite-bear-
ing schists are juxtaposed and deformed within the
MMZ. In the following sections, the sillimanite-andalu-
site and staurolite surfaces are used as reference sur-
faces for determining the structural position of the
metamorphic assemblages (Table 5). Therefore, the
present maximum structural separation of samples dis-
cussed in this section is estimated to be about 1.5 km
(ca. 0.5 kbar pressure difference).

4.3.2. Mineral Chemistry

Garnets
Garnets in andalusite-bearing metapelites

(sample 554, Fig. 30A), show characteristic zoning pat-
terns, and cores (gt I) can be texturally and chemically
distinguished from rims (gt II). Garnets are generally
euhedral and typically contain inclusions of quartz,
ilmenite and graphite, in some cases showing evidence
of rotation during growth (garnet I, Fig. 15; Plate 3 -
Fig. 3). 'Normal' chemical zoning (HOLLISTER, 1966),
characterised by bell-shaped patterns (Fig. 30A) for Mn
and Ca, are typical, whereas Fe and Mg increase from
the core towards the rim. The Mg zoning profile shows
symmetrical maxima near the garnet rim, caused by a
drop in the Mg/Fe ratio at the edges. At these Mg max-
ima, the mean garnet composition is: pyrope 8.8 mol-
%; grossular 1 mol.-%; spessartine 3 mol.-%; alman-
dine 87.2 mol.-%. In the cores of garnets, the compos-
ition is: pyrope 4.6 mol-%; grossular 5.6 mol.-%; spes-
sartine 7.3 mol.-%; almandine 82.5 mol.-%.
The garnet rims (garnet II) are texturally different

from the rest of the garnet (garnet I) ; they form clear,
narrow, 100-500 Il wide, often discontinuous bands,
often intergrown with small euhedral staurolite and
biotite which crosscut the foliation Sn (Figs. 15, 18). It
is therefore likely that the change in the garnet zoning
pattern towards the garnet rim marks the crystallisation
of new Fe- and Mg-bearing phases, such as staurolite
and biotite; the resulting equilibria requiring the garnet
to become less Mg-rich.
Wit hin the sill i man it e z 0 n e, garnets are vari-

ably replaced by biotite (e.g. samples 516.2, 136,
Fig. 30B,C). In general, a modal rise of sillimanite and
biotite is observed with increasing structural depth,
and is accompanied by a decrease in staurolite, mus-
covite and garnet.
Corroded garnets form atolls, where garnet cores are

replaced by coarse, randomly oriented biotite laths
which contain bundles of fibrolitic sillimanite (Plate 3 -
Fig. 1). The end-product of garnet breakdown is a mat-
ted knot of fibrolite intergrown with biotite, and still
preserving the shape of the original garnet.
All analysed garnets within sillimanite-bearing rocks

are characterised by an unusually high Mn or Ca con-
tent. In sample 516.2, which contains sillimanite-biotite
pseudomorphs after garnet and rare garnet, the mean
garnet core composition is: pyrope 8.2 mol.-%; gros-
sular 3.2 mol.-%; spessartine 18.9 mol.-%; almandine
69.3 mol.-%; andradite 0.4 mol.-%. In this case, the
high spessartine content (18.9 mol%), or in sample
136 the high grossular content (18.7 mol.-%), may
have prevented garnet from further break down (Ap-
pendix D).
The Mn enrichment of garnet can be explained by

either the result of:
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- replacement phenomena, with Mn concentrating in
the remaining garnet as it breaks down;
or

- the breakdown of ilmenite, releasing Mn, which was
incorporated into garnet, while biotite accomodated
the Ti.

Textural evidence suggests that ilmenite, which oc-
curs as inclusions in garnets and also in the surround-
ing micas, recrystallised into coarse clots during garnet
breakdown. Recrystallised ilmenite is typically more
Mn-rich than primary ilmenite in the matrix (e.g.
0.9-1.2 % Ti02 in the original ilmenite, 4-5 % Ti02 in

Text-Fig. 30.
Microprobe profiles of chemical
compositions across garnets in the
Strieden Unit schists, showing
changes in chemical composition
in different garnet generations (gtl,
gtll).
a) From the andalusite zone, see

Plate 3 - Fig. 3.
b) and cl Garnet profiles in schists

in the sillimanite zone.
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recrystallised ilmenite clots). Presumably, Mn in this
ilmenite was derived from the breakdown of garnet,
while the Ti and Fe came from the garnet and its origi-
nal ilmenite inclusions.

Biotite
Sillimanite-free schists contain two bio-

tite generations (samples 195,554):
- The older biotite generation (biotite I), which is

aligned within the Smfoliation and also occurs as in-
clusions in garnet I, usually has a higher Ti02 and
FetetOcontent than

- a second generation (biotite II), which occurs as in-
dividual blades which cross-cut the Smfoliation. Bio-
tite II is unzoned, with a homogeneous chemical
composition throughout the thin section.
Biotites in sillimanite-bearing schists: In

general, with increasing structural depth, a rise in the
modal amount of biotite and sillimanite is accompanied
by a decrease in the amounts of staurolite, muscovite
and garnet. Biotites which occur as pseudomorphs
after garnet, intergrown with sillimanite and also in the
matrix, have a homogeneous composition on a thin
section scale. However, on a regional scale, there is a
trend towards more Fe-rich compositions at higher
structural levels (Mg/Mg+Fe = 35-43), compared with
those at deeper structural levels (Mg/Mg+Fe = 43-60).
This trend reflects the relation between temperature of
crystallisation and the composition of biotite end-mem-
bers (TMg> TFe > TMn)'

In the upper sillimanite zone, biotite, with inclusions
of rutile needles, occurs intergrown with sillimanite fi-
brolite and shows ilmenite exsolution, particularly in
kinked zones. This suggests that the original Ti content
of biotites, during peak metamorphic conditions, may
have been higher than their present content (1.9-2.6
Ti02) and was exsolved during cooling.

White mica
(Fig.31)

Two white mica generations can be distinguished:
- Coarse platy muscovite laths (mus I) aligned parallel

to the Smor Sn foliation;
and

- fine-grained white mica aggregates (mus II) or shim-
mer aggregates which variably replace andalusite,
sillimanite and staurolite.
All white micas are deficient in alkalis (Fig. 32C). The

ratio of Na/Na+K in coarse grained muscovites (muse I)
systematically varies and decreases with increasing
structural depth: the mean value is 0.085 in sillimanite
free schists, whereas it is 0.057 in sillimanite-bearing
rocks. This K-enrichment in mus I is associated with a
modal decrease of muscovite and a modal rise in silli-
manite, which can be described by the continuous
reaction:

Na-rich mus + qz = sill + ab + K-rich mus + H20
The occurrence of more sodic rims around plagio-

clase in sillimanite-bearing rocks also suggests this
reaction, though these rims could also be related to
exsolution of albite in plagioclase during cooling.

In anyone sample, coarse grained platy muscovites
(mus I) tend to be more sodic than the retrogressive
muscovite (II). The latter co- exists with Na and Ca-rich
muscovite (up to 7 % margarit), chlorite and albite, in

shimmer aggregates replacing andalusite, sillimanite
and staurolite.

Plagioclase
Three feldspar generations can be distinguished:

- The oldest plagioclase generation (plag I) occurs as
inclusions in garnet I, where it is rarely observed.
Here, the anorthite content varies between
20-41 mol.-%. The extreme anorthite content of 40
mol.-% is probably due to local Ca exchange be-
tween garnet and plagioclase.
The second generation (plag II) predominates and
occurs as coarse and often twinned grains, which
overgrow Sn and typically contain trails of graphite
and muscovite as inclusions, forming remnants of an
older foliation. Plagioclase II is interpreted as one of
the phases of the peak metamorphic mineral as-
semblage. Its composition is homogeneous or
shows a slight inverse zoning in anyone grain. On a
regional scale, there is a progressive increase in the
anorthite content with structural depth. The mean
anorthite content in metapelites from andalusite-
bearing schists and in the lower sillimanite zone is
13.7 mol-%, varying between 9.8-20 mol.-%,
whereas in the upper sillimanite zone it is 26.9 mol.-
% (varying between 22.4 and 30.42 mol.-%) respec-
tively. The orthoclase content does not exceed
2 mol.-%.
In the lower sillimanite zone, oligoclase is ri mmed
by more sodic plagioclase which possibly formed in
the reaction
Na-rich mus + qz = sill + ab + K-rich mus + H20
during peak metamorphic conditions.
Another reaction which possibly has controlled the
plagoclase composition is:

gros + 2 AI2SiOs + qz = 3 an.
Pure albite compositions (plag III) are rare « 2 mol.-
% anorthite) and have only been found in shimmer
aggregates, together with fine grained white mica
and chlorite, which replace andalusite and staurolite.
They are attributed to late stage alteration.

The sillimanite and andalusite AI2SiOs polymorphs
The formation of both sillimanite and andalusite

post-dates the Ondeformation.
Andalusite occurs as thin slender crystals in schists,

largely replacing the mica-rich matrix and overgrowing
garnet II, plagioclase II and staurolite (Plate 3 -
Figs. 3,6; samples 554,195). It also occurs as euhedral,
intergrown em-sized crystals in quartz veins. Sillima-
nite predominantly occurs as fibrolite, nucleating and
replacing biotite (Plate 3 - Fig. 1) and often intimately
associated with ilmenite. It rarely forms prismatic crys-
tals.

The chemical composition of both sillimanite and an-
dalusite is fairly constant and approximates AI2SiOs.
The only other ion detected during microprobe ana-
lyses is Fetet,which varies between 0-0.032 formula
units, with a mean value of 0.006. It probably occurs
as Fe3+, replacing AI in the structure (Appendix 0).

Staurolite
Two generations of staurolite can be distinguished

(Plate 3 - Fig. 7), both of which seem to post-date On.
They cross-cut each other and only differ chemically in
their Zn content, with the second generation charac-
terised by a higher ZnO content (up to 2.2 % ZnO) than
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Text-Fig.32.
Phase relations in quartz-rich metapelites of the Strieden Unit, described in
the system K20 - FeO - MgO - Si02 - H20 on an AFM phase diagram.
Phases are projected from the main potassium-bearing phase (muscovite or
K-feldspar in muscovite-free metapelites), assuming that H20 behaved as a
mobile component during metamorphism, and ignoring the minor compo-
nents, Ti02' Fe203, MnO, CaO, Na20.
a) Andalusite-bearing schists; the phases staurolite, garnet, biotite and an-

dalusite are shown.
b) Sillimanite-bearing schists from the lower sillimanite zone; the phases sil-

limanite, staurolite, garnet, biotite are shown.
c) Sillimanite-bearing schists from the upper sillimanite zone; the phases sil-

limanite and biotite are shown.

4.3.3. Phase relations
The different mineral assemblages within quartz -

rich metapelites can be described in the system K20 -
FeO - MgO - Si02 - H20. They are shown on an AFM
diagram , projected from the main potassium-bearing
phase (muscovite or K-feldspar in muscovite free
metapelites, Fig. 32), assuming that H20 behaved as a
mobile component during metamorphism, and ignoring
the minor components Ti02, Fe203, MnO, CaO, Na20.

Andalusite-bearing metapelites
(Fig.32A)

In andalusite-bearing metapelites, the presence of
four texturally equilibrated phases (st - gt - bi - and)
suggests an univariant equilibrium. However, this is un-
likely, because of the widespread occurrence of this
assemblage. It is likely that the equilibrium assemblage
buffered water with staurolite-producing and water
consuming reactions such as:

7 gt + 5 mus + 6 H20 = 6 st + 5 bi + 9 qz.
Textural evidence supports this reaction, and the

presence of graphite in all andalusite-bearing metape-
lites suggests that the activity of water was less than

Chlorite
It occurs as a retrograde phase associated with the

breakdown of garnet, staurolite and biotite, and also in
shimmer aggregates. In the latter it can form cross-
cutting blades.

All analysed chlorites are of ripidolite composition.

the first generation (ca. 0.3 % ZnO). Overall, the modal
proportion of staurolite decreases with structural depth
and individual staurolite crystals show an increased
Zn-content. This can be described by the following
continuous reaction:
low-Zn st. + mus + qz = sill + bi + Zn-rich st + H20
in which the modal rise of sillimanite is ascribed to the
continuous breakdown of staurolite.

Chloritoid
Chloritoid has only been found in shimmer aggre-

gates, replacing andalusite. It forms fine-grained laths
which overgrow the white mica fabric and occur as-
sociated with albite and chlorite.

Mg/Mg+Fe ratios in chloritoid range from 13-17, and
the Mn content does not exceed 2 mol.-%. A possible
chloritoid-forming reaction, which accounts for the -0.4
localised mineral assemblage in which chloritoid is
found, is: 0

5 pg + chi + 3 qz 7 ctd + 5 ab +4 H20.
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one, diluted by other components such as CH4 or CO2
during metamorphism. A low water activity is also
. suggested by the absence of fluid inclusions in the an-
dalusite-bearing metapelites. The phase relations and
mineral compatibilities explain also the breakdown of a
more Mg-rich garnet (gt I) to staurolite, biotite II (more
Mg-rich than biotite I), and almandine-rich garnet (gt
II). The formation of staurolite appears to depend on
- the composition of garnet;

and
- the availability of H20.

Lower sillimanite zone
(Fig.32B)
The co-existance of staurolite and sillimanite on a

thin section scale has been used to define the lower
sillimanite zone (Fig. 28, Table 5). Within this zone, silli-
manite replaces andalusite, and the modal proportion
of staurolite decreases towards lower structural levels,
accompanied by an increase in the staurolite Zn con-
tent. Locally two generations of staurolite occur, distin-
guished by their different Zn contents. The decrease in
the modal proportion of staurolite can be explained by
the staurolite consuming reaction:

st + Na-rich mus + qz =
sill + bi + K-rich mus + ab + H20 + gt.

The disappearance of staurolite takes place within
the stability field of muscovite and sillimanite.
The lower sillimanite zone is ca. 400 m thick (Fig. 28,

Table 5) and is sandwiched between overlying andalu-
site-bearing metapelites and the underlying upper sil-
limanite zone (staurolite absent).

Upper sillimanite zone
(Fig.32C)
It is defined by the presence of sillimanite without

staurolite. The modal proportion of white mica de-
creases at structurally lower levels, accompanied by a
progressive increase in the potassium content and de-
crease in the paragonite content of white micas. These
changes can be explained by the reaction:
Na-rich mus + qz = sill + ab + K-rich mus + qz.
Garnet is progressively replaced, towards structurally

lower levels, by biotite intergrown with sillimanite, de-
scribed by the reactions:

gt + mus = bi + sill + qz
gt + Na-rich mus = bi + sill + ab + qz

Phase relations are shown in Fig. 32C which illustrates
the increasing Mg/(Mg+Fe) ratio in biotite at structu-
rally lower levels.

Partial melting
(Plate 5 - Fig. 28)
About 700 m below the top of the upper sillimanite

zone, primary muscovite is absent in schists (e.g. sam-
ple 516). Muscovite only occurs as a retrograde phase,
forming either small grains within or around feldspars,
or large ragged crystals overgrowing biotite and sil-
limanite in cleavage zones. The disappearance of prim-
ary muscovite in the presence of quartz and plagio-
clase has been experimentally determined (STORRE&
KARATKE,1971, 1972) :

mus + qz + ab + H20 = liquid + AI2SiOs.
This suggests that one might expect the products of

anatectic melts in this part of the sillimanite zone, con-
sisting of plagioclase, quartz, and AI2SiOs. The water
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content of such a melt would depend on that in the
host rock. Biotite, which is ubiquitous, can be ex-
pected to behave as a refractory mineral (WICKHAM,
1987) . There is indeed some evidence for partial melt-
ing in the lowermost part of the sillimanite zone.
Within a small area, immediately above the upper

boundary of the MMZ (200 m S of the Latischalm hut) ,
small leucogranitic pods (qz - ksp - plag - bi - sill) a
few centimetres across, are found within sillimanite-
biotite schists (Plate 3 - Figs. 9, 10). Within the pods,
quartz, plagioclase and K-feldspar form a granular to
polygonal texture with grains 0.5-2 mm across. The
margins to the pods are cuspate in places, mantled by
biotite (and sillimanite). The pods can be thought of as
leucosomes, mantled by melanosomes or restites,
which formed as a result of local melting of the sur-
rounding schist (MEHNART,1968) . Elsewhere, leucogra-
nitic layers alternate with biotite-rich layers (Plate 3 -
Fig. 9) . These have been deformed, containing a folia-
tion, defined by the alignment of biotite laths, which is
folded. These deformation structures are cut by peg-
matites.
If the leucogranitic pods and layers do indeed repre-

sent partial melts, they place some constraints on the
PIT conditions during metamorphism in the sillimanite
zone (Fig. 38).

4.3.4. Metamorphic conditions
General considerations
o The experimentally determined stability field of

staurolite, in the presence of muscovite and
quartz

All examined metapelites, which contain staurolite,
also contain quartz and muscovite. HOSCHEK(1969) has
shown experimentally that in reactions which involve
muscovite and quartz, staurolite with a MgO/
(MgO+FeO) ratio between 0.2 and 0.4 breaks down at
575:t15°C for a 2 kbar water pressure, and at
675:t 15°C for a 5.5 kbar water pressure. These temp-
eratures may be too high because the reactions have
not been experimentally reversed. The reaction line is
plotted in Fig. 38.

t) Stability of AI2SiOs polymorphs
Andalusite and sillimanite are the main AI2SiOs

polymorphs in the Strieden Unit. Kyanite has only been
found at one locality, about 200 mW of Saukopf (local-
ity 397, Fig. 18A, Table 5) . However, the presence of
all three polymorphs structurally close together
suggests that metamorphic conditions in this part of
the Strieden Unit were close to the triple point where
the kyanite, sillimanite, and andalusite stability fields
meet. This triple point has not been precisely deter-
mined, and the estimates of RICHARDSONet al. (1969),
ALTHAUS(1967), and HOLDAWAY(1971) vary by several
kilobars and up to a 100°C (see Fig. 38). SALJE(1986)
shows that the thermodynamic equilibrium conditions
depend very much on the structural state of the mate-
rial, with the and =sill phase boundary becoming
steeper in PIT space with increasing fibrolitization.
For the sake of argument, a triple point position,

midway between that of RICHARDSONand HOLDAWAY,is
used in this study (this is also used by HOLLAND& Pow-
ELL,1985). However, as will be discussed later on, this
may lead to important inconsistancies. The slopes of
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Text-Fig. 33.
Diagram illustrating Mg/Fe distribution in co-existing garnet and biotite pairs in different samples from the Strieden Unit, and their corresponding Ko values.

the boundaries to the stability fields, in a PIT diagram,
are taken from HOLLAND and POWELL (1985), who es-
sentially use a mean between HOLDAWAY'S (1971) and
RICHARDSON'S et al. (1969) experimental determina-
tions.

e Metamorphic conditions during the emplacement
of pegmatites

The primary mineral assemblage observed in pegma-
tites, intruding sillimanite-bearing schists, is ksp - plag
- qz - sill (:ttour) with muscovite only occurring as a
subsolidus phase.

pa+q = ab+sill+H20 pa+q = ab+and+H20

800
4kb5.5kb 4kb

700

600

500 554
0
0.... 400

300

200

100
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0

XC02

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0

XC02

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

XC02
Text-Fig.34.
Temperature - Xco. equilibrium curves at various pressures for the reaction pa + qz = ab + sill (and) + H20 for different activities derived from the phases
involved, in different schist samples of the Strieden Unit, using the program Thermo (HOLLAND et al., 1986).
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The PIT field in which the pegmatites crystallised is
constrained by the following:

- The absence of primary muscovite.
- The co- existence of ksp - plag - qz - sill.

The PIT conditions are therefore likely to fall in the
triangular area in Fig.37. The maximum pressure at
which the primary assemblage ksp - plag - qz - sill
has crystallised (muscovite absent), is ca. 3 kb (at
665°C) and therefore at approximately 10 km depth.
The possible temperature range at which crystallisation
has occurred is between 730-665°C (for a pressure
range of 1-3 kb). After emplacement, the pegmatites
must have cooled at a constant pressure towards the
regional geothermal gradient present at the time, cros-
sing the reaction line

ksp + AI2SiOs + H20 = mus + qz.
This led to the hydration reaction and breakdown of

sillimanite and formation of subsolidus muscovite. This
is supported by the observation that sillimanite in peg-
matites is always mantled by muscovite. The abun-
dance of muscovite, particularly at the pegmatite mar-
gins, suggests that there has been considerable in-
teraction with water in these zones, resulting in the
growth of muscovite and the obliteration of original
igneous mineral textures.
The constraints on the metamorphic conditions of

pegmatite emplacement suggest that the pegmatites
have formed at lower pressures, and during a later
separate event, than the abundent sillimanite found in
the surrounding schists. Therefore the pegmatites can-
not be regarded as the heat source required for the
crystallisation of sillimanite in the metapelites. Geo-
chronological date (section 5.3.2) also support this
conclusion.

Text-Fig. 35.
Temperature-pressure plots for the
equilibrium pa + qz = ab + sill (and) +
H20 for different samples of Strieden Unit
schists.
Error bars show 2 sigma standard varia-
tion, using HOLLAND'S et al. (1986) program
Thermo.
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Text-Fig.36.
P - T - 10gKo equilibrium reaction lines taken from BOHLEN et al. (1983) for different values of 10gKo (0.2-0.6) derived from the pressure sensitive
reaction 3 ilm + sill + qz = alm + 3 rut.
LogKo-values (Table 7) calculated for different samples of Strieden Unit schists and the corresponding pressures at 600'C, are shown.

Pkb (l) ab+oF+-qz+H2O=L

14 (2) ab+mu&+-qz+H2O=AI2SiOs+L

(3) mu~z=or+AI2SiOs+H20
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Text-Fig. 37.
Pressure-temperature diagram showing
estimated conditions during emplace-
ment of the ksp - plag - qz - sill :!: tour
pegmatites (no primary muscovite) at the
base of the Strieden Unit.
The pegmatites crystallised at a maximum
pressure of 3 kbars (at ca. 665'C). After
emplacement, the pegmatites must have
cooled, probably isobarically towards the
regional geothermal gradient present at
the time, crossing the reaction line (3)
leading to the hydration reaction and
breakdown of sillimanite and formation of
subsolidus muscovite.



Table 6.
Mg/Fe ratios in co-existing garnet and biotite pairs from different samples of the Strieden Unit schists.
The distribution coefficients Ko = (Mg/Fe) gt / (Mg/Fe) bi for different garnet/biotite pairs are shown and the equilibrium
temperatures TO(K) = (12454 + 0.057 x P) / (4.662-3R x InKo) (FERRY& SPEAR,1978) are calculated.

BIOTITE GARNET Ko Toe 6kb Toe BkbSAMPLE AR, I V :t 500e :t 500eFe Mg Mn Ti Fe Mg Mn Ca
2.965 1.569 - 0.995 0.193 2.678 0.205 0.063 0.018 0.145 517 525

554 3.070 1.528 - 0.985 0.192 2.661 0.205 0.077 0.027 0.155 538 545
3.070 1.528 - 0.985 0.192 2.678 0.232 0.037 0.022 0.174 575 583
2.569 1.444 - 0.289 0.142' 2.689 0.237 0.038 0.016 0.157 542 549

195 2.571 2.028 - 1.000 0.159 2.488 0.277 0.153 0.04 0.141 510 517
2.458 1.965 - 1.122 0.165 2.488 0.277 0.153 0.04 0.139 507 514
2.458 1.965 - 1.122 0.165 2.485 0.284 0.143 0.038 0.143 514 521

136 2.370 1.964 - 1.135 0.180 2.373 0.185 0.259 0.12 0.094 409 415
2.539 1.382 - 1.361 0.076 2.380 0.221 0.254 0.093 0.171 569 576
2.602 1.798 - 1.000 0.256 2.352 0.215 0.246 0.101 0.132 492 499

31 2.263 2.299 0.016 0.979 0.197 1.911 0.258 0.673 0.104 0.133 494 500
302 2.782 1.445 - 1.097 0.266 2.347 0.190 0.275 0.089 0.156 540 547

2.931 1.619 - 0.881 0.266 2.360 0.180 0.280 0.181 0.138 504 511
2.784 1.637 - 1.003 0.270 2.392 0.194 0.292 0.103 0.138 504 511

408.6 2.963 1.617 0.022 0.883 0.261 2.15 0.219 0.532 0.032 0.187 599 607
408.3 2.243 2.579 - 0.705 0.211 2.014 0.375 0279 0.306 0.162 552 559

2.243 2.579 - 0.705 0.211 2.023 0.300 0.343 0.280 0.129 485 492
408.4 2.502 2.322 0.16 0.674 0.182 2.192 0.266 0.272 0.253 0.131 489 496

12 P kb
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..... . .

..........

400200

(.1) ab+or+qz+H20= L

(2) ab+mus+qz+ H20= L+ AI2SiOs

(3) Fe-st+qz=alm+sill~H20

(4) pa+ qz +ab=sill+ H20

(5) 3i1m+sill+qz= alm J.. rut

2
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Text-Fig. 38.
Pressure-temperature estimates for peak Variscan metamorphic conditions in sillimanite-bearing schists of the Strieden Unit.
The position of the AI2SiOs triple point has been determined experimentaly by various authors: A = ALTHAUS(1967) ; H = HOLDAWAY(1971) ; and R =
RICHARDSONet.al. (1969). And - sill, and - ky and ky - sill equilibria have been plotted using HOLLAND& POWELL'S(1986) data set, which predicts a
position midway between Rand H.
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Table 7.
List of samples and pressures calculated for a fixed temperature of 600°C, using the reaction 3 ilm + sill + qz = alm + 3 ruf
(BOHLEN et al., 1983).
Pressures for various logK values have been taken from Fig. 3 in BOHLEN et al. (op. cit.).

SAMPLE

516

408.3

408.6

31

8

aalm

0.392828

0.311118

0.392640

0.266581

0.269761

K = (1/aalm)

2.55

3.21

2.55

3.75

3.71

log K

0.41

0.51

0.41

0.57

0.57

~P(Kb) at 600°C

6.0

5.0

6.0

4.5

4.5

P(Kb) at 800°C

7.5

6.5

7.5

6

6

undergone a burial metamorphism. However, the un-
certainties are large. The samples have experienced
pressures of 5.5±1.5 kbars, and temperatures of
650±100°C, roughly falling on a line in P/T space with
a gradient of 25-30°C/km. This is a reasonable 'nor-
mal' geothermal gradient, however the pressure differ-
ences between the structurally highest and lowest
samples appears to be about 2.5 kbars, which is equi-
valent to about a 9 km structural height difference
(Fig. 38). This is clearly incompatible with the presently
observed maximum structural Separation of about 1.5
km. There may be several explanations for this incon-
sistency:
1) It is an artifact of a combination of the large uncer-

tainties in the P/T estimates, especially those based
on the Position of the AI2SiO5 triple point, and un-
constrained systematic errors. If the AI2SiO5 triple
point is in reality closer to that of RICHARDSON et al.
(1969), at a higher pressure, the apparent pressure
Separation between the structurally lowest and
highest samples is largely removed. However, even
in this case P/T estimates of some samples will be
out of the brackets given in Fig. 38, if they are to
fall in the narrow pressure ränge suggested by the
present structure.

2) Important structural deletion has occurred sub-
sequent to the metamorphic imprint. An important
mylonite zone, which shows an extensional fabric
(Dp) cuts off the base of the metamorphic sequence.
Other minor extensional deformation zones occur
within the metamorphic sequence (section 4.2.3).
However, the amount of crustal thinning is not
known, though it does not seem likely that the thin
mylonite zones within the metamorphic sequence
have been responsible for deleting more than 7.5
kilometres of structural thickness, though they
could have removed a kilometre or so.

5. Geological Synthesis
The differences between the Polinik Unit and the

Strieden Unit, such äs their structural Separation, con-
trasting lithologies, different structural and metamor-
phic histories, make it difficult to provide a relative, let
alone absolute, combined chronology for the study

area, without using geochronological data, which re-
quire interpretation.

5.1. Geochronological Data
from the SE Tauern Area

A large number of samples from the south-eastern
Tauern area have been dated, using the K/Ar method
(OXBURGH et al., 1966; BREWER, 1969, 1970; LAMBERT,
1970; WATERS, 1976; HAWKESWORTH, 1976; CLIFF et al.,
1971; CLIFF, pers. com.) (Fig. 39).

5.1.1. General Considerations
on the Significance of K/Ar ages

The K/Ar age of a mineral will depend to a large ex-
tent on the thermal history of the rock (Fig. 40). In the
simplest case, the K/Ar age of a System gives the time
elapsed since the system cooled below some critical
temperature (blocking temperature) at which the rate of
radiogenic argon escape from the System becomes
negligible (DODSON, 1973). A combination of K/Ar ages
from different minerals with different known blocking
temperatures, such äs muscovite and biotite, in a suite
of rock samples from different structural depths, can
be used to estimate uplift rates and the geothermal
gradient that prevailed during cooling.

K/Ar ages are also affected by other factors:
1) The grain size of the potassium-bearing mineral:

Large minerals are completely outgassed at higher
temperatures or over a longer period than small
grains, and therefore can give different ages from
those obtained from small grains.

2) K-bearing minerals can form diagenetically at tem-
peratures below their blocking temperatures. In this
case, the mineral will either give an age dating mi-
neral growth, or a mixed age if the host environment
contains argon.

3) If, even at temperatures far above the blocking
temperature, the mineral is in an environment with a
high argon pressure, the mineral will record a mixed
age after it has cooled, äs the initial argon concen-
tration immediately after cooling will not be zero
(excess argon). The effects of excess argon have
been described by BREWER (1969, 1970) and WATERS
(1976) from the Altkristallin, within, and in areas ad-
jacent to the study area.
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Text-Fig.39.
Compilation of KlAr and
Rb/Sr whole rock and
mineral geochronologi-
cal age data in the SE
Tauern area. Ages can
be used to define age
provinces (1, 2, 3a, 3b,
4, 5, 6; see text), cha-
racterised by a particu-
lar pattern of ages.
Major geological units
are also shown.

Geological s ke tch map of the south-east
Tauern showing the distribution of K/ Ar
and Rb/Sr ages.

M B H '" Rb/Sr ages : l1'USCOIIiIe , J horrtJlende

WMBH ... K/Ar ages: wheerock -'-,-"-,-'_

o Oxbu"gl et al, 1966 ~ base of lhe AftkristaA1 tInJSl sheet

*I..antlert, 1969 ,~ tect<ri:: bou-dary
"Brewer. 1969,1970 /... lTlOlßai1 peak

• Waters 1976 r----- river

• Hawkeswa1h, 1976 • 10Wn

ages i1 brackets have been cak:Uated Iran lhe whee rock KlAr ages
Brewer, 1989

Kreuzec
j

M1.
~72t8

3A

5.1.2. KlAr age Distribution
in Altkristallin Rocks of the Study Area

and Adjacent Areas

In the light of the considerations discussed above,
the Altkristallin in the study area and adjacent regions
can be divided into six age provinces, trending W-E,
which each show a particular pattern of ages (sum-
marised in Figs. 39, 41). They demonstrate consistant
age profiles (Fig. 42). Below the Permo-Mesozoic un-
conformity, in the Drauzug area, ages are Palaeozoic,
becoming progressively younger, towards the N, with
concordant KlAr mica ages of ca. 80 Ma in the Polinik
Unit. The latter are interpreted as cooling ages from a
Cretaceous burial metamorphism (section 3.3.2) in
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which peak temperatures were reached at ca. 105 Ma
(see age section on province 2).

Province 1
In the structurally highest parts of the Altkristallin,

immediately below the Permo-Mesozoic unconformity
surface in the Goldeck area, BREWER(1969, 1970) has
measured uniform KlAr whole rock and mica ages of
300-320 Ma (Fig. 39). The muscovite,' biotite and whole
rock ages are all similar and are considered to be true
cooling ages from a Variscan regional metamorphism,
and have not been disturbed subsequently.

Further west of this area, in the southernmost part of
the Kreuzeck area, age province 1 is not apparent.
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Here, the Drauzug sedimentary sequences rest uncon-
formably on phyllites (possibly Palaeozoic in age)
which in turn rest on higher grade schists of age pro-
vince 2. The precise age of these phyllites and their
structural relationship with the underlying Altkristallin
schist is not clear. A structural break along the Drau
valley is possible.

Province 2
Immediately north of age province 1, in the northern

Goldeck and sO,uthernKreuzeck areas, BREWER (op.
cit.) has determined ages which are consistantly ca.
300 Ma for muscovite, and between 100 and 300 Ma
for biotite, becoming younger, towards the north

(Figs. 39, 41). Many of these mineral ages were calcu-
lated from whole rock ages, and a knowledge of the
volume proportions of biotite and muscovite in the
rock. This assumes that muscovite and biotite are the
only minerals which contribute to the whole rock age.
BREWER (1970) constrained these calculated mineral
ages with measured mineral ages from a few samples.
He interpreted the ages of province 2 to be a consequ-
ence of a brief reheating of rocks at ca. 105 Ma (see
below), which last cooled at ca. 300 Ma (as in pro-
vince 1), at temperatures between the blocking temp-
eratures of biotite (ca. 300°C) and muscovite
(350-380°C). The biotites only partially outgassed,
while the muscovites were unaffected and retained
their Variscan cooling ages (Fig. 42).
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Text-Fig. 40.
Sketch diagram illustrating the likely relationship between temperature and
the rate of Ar40 loss from muscovite and biotite.
The blocking temperature is defined here as the temperature at which the rate
of argon loss is negligible. Above ca. 400'C, the KlAr mica systems are consi-
dered to be fully open to argon diffusion.

An estimate of the age of the peak temperature
reached during the Cretaceous metamorphism is given
by one sample (G18), from which BREWER(1970) mea-
sured an unaffected Palaeozoic age in white mica of
322 Ma, but found that the biotite age has been reset
during the Cretaceous, giving an age of 103:1:2Ma.
This sample must have experienced a critical tempera-
ture between the blocking temperatures of muscovite
and that of biotite which could not have been main-
tained over a long period of time and therefore proba-
bly records the age of the peak temperature experi-
enced by this sample during the Cretaceous
metamorphism.
BREWER(1969) defined surfaces on which the rocks

show identical biotite ages and also muscovite ages.
He called these surfaces synchrons, which dip at about
10 degrees to the south and are assumed to have been
parallel to the earth's surface ca. 100 Ma ago. The dip
of these surfaces indicates that towards the north
progressively deeper structural levels of the Altkristal-
lin, with respect to these synchrons, are exposed.

Province 3A
Immediately north of province 2, within a ca. 1.8 km

thick zone (measured perpendicular to the synchron
surfaces), BREWERfound rocks with biotite ages of ca.
100 Ma, and muscovite ages between ca. 300 Ma and
100 Ma, becoming progessively younger at deeper
structural levels (Figs. 39,41,42). This zone is bound by
subvertical fault zones (Fig. 41), which converge to-
wards the east. Synchrons dip more steeply (20 de-
grees and steeper) near these fault zones. The age pat-
tern in province 3A can be interpreted as a conse-
quence of a brief reheating between the blocking tem-
perature of muscovite, which approximately coincides
with the temperature at which biotite became fully out-
gassed, and the temperature at which muscovite be-
came fully outgassed (Fig. 42). If one assumes that this
temperature difference is roughly the same as the
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temperature difference between the blocking tempera-
tures of biotite and muscovite (50-80°C, Fig. 40) and
that the synchrons reflect the instantaneous tempera-
ture distribution, one can calculate a geothermal gra-
dient between 28 and 44°C/km (50-80°C/1.8 k m)
across this zone.

Province 3B
North of province (3A), separated by a fault, ages

measured by WATERS(1976) define a zone where both
muscovite and biotite have ages between 150 and
250 Ma, intermediate between the 300 Ma and 100 Ma
cooling ages (Fig. 41). This zone also includes the
Strieden Unit. These mixed ages can be interpreted as
a consequence of reheating, as in province 3A, some-
where between the blocking temperature of muscovite
and the temperature at which muscovite became com-
pletely open to argon diffusion. However, the similarity
of the biotite and muscovite ages needs to be explain-
ed. Ro~ks ir province 3B are distinctly coarser grained
(medium- to coarse-grained schists and gneisses with
large muscovite and biotite crystals) than the fine-
grained schists in provinces 3A and 2. BREWER(1969)
also remarks on the grain-size difference, which he
suggests might have affected the age pattern. It is
suggested in this study, that because of the larger
grain-size in province 3B, both muscovite and biotite
were only partially outgassed, yielding intermediate
cooling ages (Fig. 43).

Province 4
This province lies to the north of province 3B, sepa-

rated from it by the Ragga-Teuchl and Strugenkopf
fault zones (Fig. 41). Province 4 is characterised by
muscovite and biotite ages of 80-90 Ma, which are in-
terpreted as true cooling ages, and are discussed in
more detail in the section dealing with the age of de-
formation and metamorphism in the Polinik Unit (sec-
tion 5.2.1).

Province 5
Altkristallin rocks to the NE of the Drau valley, in the

Millstätter lake area, yield anomalous KlAr mica ages
(BREWER,1969, 1970) (Fig. 39). They are anomalous be-
cause the biotite ages are much older (by up to a fac-
tor of five times) than the co-existing muscovite ages,
which is not a normal blocking temperature relation.
BREWER(1969) discusses this problem and suggests
that the' age pattern is a result of excess argon
(Fig. 42). The high argon pressure was due to argon
outgassing at lower structural levels, as a consequence
of reheating, with Ar migrating upwards and being
trapped in ~he micas as the rocks cooled through the
mica b10ckirig temperatures.

Province 6
At the margins to the Tauern Window, within the

Altkristallin near the basal contact, KlAr ages (whole
rock and mica ages) of less than 70 Ma years are
found (OXBURGHet aI., 1966; LAMBERT,1970; WATERS,
1976; HAWKESWORTH,1976), (Fig. 39). These were then
believed to be a consequence of a Tertiary reheating
(Tauern crystallisation), which has partly reset the Cre-
taceous cooling ages. This heating resulted in meta-
morphism within the Tauern Window, where rocks give
KlAr mica cooling ages ranging- between 18 and
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22.5 Ma (OXBURGH et aI., 1966) (Figs. 39, 41). However,
recent Rb/Sr dating along the base of the Altkristallin,
of rocks characterised by an extensional deformation
fabric which post-dates the Cretaceous metamorph-
ism, has yielded 40- 50 Ma ages (WALLIS,1988). WAL-
LIS (1988) interpretes these ages to date the final
stages of an extensional deformation which resulted in
the contact relationships of the Altkristallin and the

Matrei Zone. He also argues that these ages cannot be
due to the Tauern metamorphism, which is too low in
this area to reset the Rb/Sr systematics in white micas.
The sharp break in the pattern of ages across the

margin of the Tauern Window which is seen north of
the study area (Fig.41) is interpreted as a conse-
quence of movements along the Mölltal fault zone in
the Tertiary.
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Text-Fig.41.
KlAr ages in the study area and in adjacent areas, labelled 1, 2, 3a, 3b, 4.
They define various age provinces, discussed in the text. A summary N-S cross-section is illustrated in Fig. 42. Major structural features are: M.T.Z. = Mölltal
fault zone; R.T.F.Z. = Ragga Teuchl fault zone; G.F.Z. = Grießenegscharte fault zone; N.F.Z. = Nigglaibach fault zone; MMZ = Main Mylonite Zone.
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Text-Fig.42.
SchematicsectionthroughtheAltkristallin(seeFig.41),illustratingtheverticaldistributionof ageprovincesandtheir suggestedrelationto maximumpost-
Variscantemperaturesandmaximumpost-Variscandepth of burial.

5.1.3. Summary
of the Regional Age Pattern

The age pattern depends on the precise temperature
that any particular part of the rock pile reached during
the Cretaceous metamorphism, how long it remained
at that temperature, the grain size, and the argon pres-
sure.
The age pattern can be used to define surfaces of

identical ages (synchrons), which are assumed to be
parallel to the earth's surface during the Cretaceous.
These synchrons - suggest that the Altkristallin, away
from its northern margins (e.g. outside the Polinik Unit)
has not been tilted regionally more than 20 degrees S
since the Cretaceous, and that the presently exposed
structural thickness (excluding the Polinik Unit), with
respect to the synchrons, is probably not more than
6 km. The progressive change in ages with increasing
structural depth, with respect to the synchrons, is as-

sumed to reflect the thermal structure of the crust dur-
ing cooling from the Cretaceous thermal event, and
suggests a geothermal gradient during Cretaceous
cooling between 28 and 44°C/km.

5.2. Age of Metamorphism and Deformation
in the Polinik Unit

(Table 9)

5.2.1. Age of Amphibolite Facies Metamorphism
in the Polinik Unit

In the Polinik Unit, KlAr ages of muscovites and bio-
tites are uniform and range between 76-83 Ma (Ox-
BURGH et ai, 1966), (Fig. 41). The dated muscovites and
biotites form part of the equilibrium amphibolite facies
mineral assemblage (st - gtll - bi - musll - ky - plag
- qz). However, an older generation of muscovite {mus
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muscovite biotite

K/Ar AGE (Ma)

100 200 300

I) can be distinguished using chemical and textural
criteria, and biotites can show considerable variation in
composition (ionic exchange with other Fe-Mg phases).
Never-the-Iess, KlAr mica ages are uniform, suggesting
that all micas have been completely open to argon dif-
fusion during peak metamorphism at ca. 105 Ma (see
section 5.1.2, age province (2), and cooled through
their blocking temperatures at ca. 80 Ma.

5.2.2. Age of 03
The O2 mica fabric and the inter O2-03 amphibolite

facies mineral assemblages are deformed by 03 struc-
tures. It is suggested, that 03 occurred shortly after the
Cretaceous thermal peak and continued until after the
rocks had cooled below their mica blocking tempera-
tures:

PROVINCE 1

1) 03 mica crenulation hinges are often broken and
fractured, suggesting low temperatures for deforma-
tion.

2) Quartz grains in F3 fold hinges are elongate and
aligned parallel to the F3 fold axial surfaces, show-
ing undulose extinction and no signs of annealing.
VOll (1960, 1976) estimates that temperatures of at
least 275°C are needed before quartz recrystallises.
Therefore 03 deformation must have still been active
at temperatures well below the blocking tempera-
ture of micas.

3) The similarity between co-existing muscovite and
biotite ages suggests that cooling rates were fast,
and hence one would not expect large age differ-
ences from samples at different structural depths.
The expected uplift rates are estimated at
2-1 a mmla for geothermal gradients varying bet-

Text-Fig.43.
Graph illustrating the variation
of muscovite and biotite KlAr
ages'with depth in the Altkristal-
lin in the SE part of the Tauern
area.
The pattern of ages in province
(3A) and (3B) seem to be depen-
dent on grain-size.

PROVINCE 2

PROVINCE 3A
Fine-Grained Schist

PROVINCE 4
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Text-Fig.44.
P- T-time trajectory for the Polinik Unit, using available P- T estimates from
the Polinik Unit schists and garnet amphibolites.
Ages are constrained by available geochronological data. However, a Creta-
ceous age the high pressure assemblages, found in the Polinik Unit, is specu-
lative (see text for discussion).

ween 25-45°C/km, and assuming that dT of the
mica blocking temperatures is between 50-80°C.
The observed maximum structural thickness pre-
sently exposed in the Polinik Unit is less than 2 km,
regardless of whether this is calculated for the
Polinik Unit before or after 03,

5.2.3. Age of Pegmatites

Pegmatites in the Polinik Unit are folded by 03 and
contain an internal O2 fabric. However, no evidence for
01 is seen in the pegmatites, and it is therefore con-
cluded that they pre-date O2 and post-date 01, Rb/Sr
two-mineral-isochron ages from the coarse-grained
centre of the deformed pegmatite are ca. 254 Ma
(CLIFF, pers. com.). It is assumed that this age is close
to that of pegmatite emplacement, and has not been
significantly reset during the Cretaceous metamorph-
ism. Therefore O2 is younger than 254 M~.

5.3. Ages of Metamorphism and Deformation
in the Strieden Unit

5.3.1. Age Data

Geochronological data for the Strieden Unit consist
of KlAr whole rock and mineral ages for schists and
mylonites (WATERS, 1976), and Rb/Sr and KlAr ages for
pegmatites (CLIFF, pers. com.).
The Strieden Unit (excluding the MMZ) lies within

age province (38), (Figs. 41-43). It is characterised by
similar KlAr muscovite and biotite ages which are in-
termediate between the Variscan and Cretaceous cool-
ing ages (ca. 200 Ma). One sample is anomalous, with
a biotite age which is older than the co-existing mus-
covite age (mus197/bi226, possibly due to excess
argon). In general, muscovite and biotite ages become
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progressively older towards structurally higher levels in
the south (muscovite ages increasing from 183 to
229 Ma, biotite ages increasing from 175 to 210 Ma).
At the base of the Strieden Unit, within the MMZ,

mica ages also show a pattern of increasing ages to-
wards the south, with muscovite ages between 94 and
103 Ma, and biotite ages between 89 and 127 Ma. One
sample shows evidence of excess argon, with the bio-
tite age exceeding the muscovite age (mus98/bi127).
The northern margin of the MMZ is marked by sub-

vertical brittle fault zones, which separates the MMZ
from the Polinik Unit. However, though there is a
change in the age pattern across the Polinik
Unit-Strieden Unit boundary, it is not dramatic.

5.3.2. Age of Metamorphism
in the Strieden Unit

The high temperature mineral assemblages in the
Strieden Unit (formation of andalusite, staurolite, sil-
limanite) are interpreted as having a Variscan age. The
pattern of KlAr mica ages suggests that rocks in the
Strieden Unit have only been partially outgassed during
a Cretaceous thermal event (see description of age
province 3 in section 5.1.2). It seems likely then that
Cretaceous temperatures never exceeded that at which
muscovite is completely outgassed (i.e <400°C)
(Fig. 42). PIT estimates for the peak metamorphic mi-
nerai assemblages, suggest that temperatures ex-
ceeded 650°C (section 4). This metamorphism must
therefore be older than the Cretaceous and is probably
related to the mica cooling ages of province 1. In this
case, the oldest muscovite age, which is 320 Ma,
yields a minimum age for the Variscan peak
metamorphism.
Pegmatites, which occur abundantly within sillima-

nite-bearing schists, post-date the formation of sillima-
nite and andalusite and pre-date the On deformation~ A
Rb/Sr whole rock age of 266:t6 Ma has been obtained
by CLIFF (pers. com., sample PTA2 from the Trögersee
area) from a pegmatite showing these structural rela-
tions. The Cretaceous metamorphism did not reach
high enough temperatures to reset significantly the Rbi
Sr system in a coarse-grained pegmatite, and therefore
this age must be close to, or at least is a minimum age
for the emplacement of the pegmatite. Therefore sil-
limanite and andalusite growth occurred prior to
266 Ma, most likely during the Variscan metamorphism.

5.3.3. Age of Mylonites (Dp)

Op deformation affected the high temperature mineral
assemblages in the Strieden Unit, and pegmatites with
a minimum age of emplacement of 266 Ma, therefore
putting an upper age constraint of 266 Ma on the age
of Dp deformation. Dp structures are cut by undeformed
dacitic dykes which yield ages between 30 and 40 Ma
(DEUTSCH, 1980), placing a minimum age constraint on
Op'
The following evidence suggests that the Op defor-

mation occurred at some time between 90 and 60 Ma:
1) Quartz microfabrics in the mylonites formed at low

temperatures. Quartz forms ribbons with aligned
subgrains which have a pronounced crystallograph-
ic preferred orientation and show undulose extinc-
tion. These textures suggest that quartz has not an-
nealed into polygonal grains, but continued to de-
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form, by slip along preferred crystallographic
planes, well under its recrystallisation temperature
(ca. 275°C, VOll 1960, 1976). It therefore seems
that Dp continued aft er the Strieden Unit had
cooled through the mica blocking temperatures (ca.
350°C), i.e. is younger than ca. 90 Ma.

2) WATERS (1976) obtained a whole rock KlAr age of
61 Ma from a fine-grained sericite- and chlorite-rich
mylonite. This can be interpreted as dating the end
of Dp deformation, assuming that the system has
not cooled significantly below the temperature of
beginning of retention of argon and that the
mechanical grain-size reduction that occurred dur-
ing Dp was sufficient to outgass the micas and reset
the argon system. The rock therefore became
closed when intense deformation ceased.

5.3.4. Age of Dq and Later Deformation

Dq structures deform the Dp mylonites, but are cut by
dykes. It therefore must have occurred before ca.
40 Ma. An older age limit is more difficult to determine
and depends on the interpretation of the Dp deforma-
tion age and correlation with deformation in the Polinik
Unit. Movement on the Teuchl fault zone post-date Dq
and also the emplacement of dykes, and therefore are
younger than 40 Ma.

5.4. Geological History

The ages of deformation and metamorphism (Table
9), in the Polinik and Strieden Units, place constraints
on their burial and temperature histories (Fig. 45). Esti-
mated depths of burial are average depths, and these

are large compared to thicknesses of the individual
units. They can be derived from average metamorphic
pressures, assuming that tectonic stresses are not si-
gnificant «0.5 kbars) and that 1 kbar is equivalent to
ca. 3.5 km of overburden. Also, simple models of cool-
ing (outlined in Fig. 40), and assumptions about the
geothermal gradient can be used in conjunction with KI
Ar mineral ages to give estimates of depth at particular
times. Finally, the sedimentary history of the cover
rock sequences, which overlie the Altkristallin, provide
valuable information about uplift or subsidence.

The depth of burial history, when combined with the
structural and metamorphic history of the study area,
forms a powerful method for understanding the tec-
tonic evolution of this part of the Eastern Alps (Fig. 45).

5.4.1. Pre-Variscan and Variscan Events

Evidence for the earliest structural and metamorphic
events is well preserved only in the Strieden Unit,
where metamorphic conditions were close to the
AI2SiOs triple point (5.5:t1.5 kbars, 650:t 100°C, Sec-
tion 4.3.4). This metamorphism occurred around
320 Ma (oldest muscovite KlAr Variscan cooling age)
and is Variscan in age (Mv). It post-dates at least two
deformation events, Dn and Dm. At the time of peak
metamorphic conditions, the Strieden Unit was at a
depth of ca. 19 km. Temperatures appear to have been
locally sufficient for partial melting, though there is no
evidence for an unusually high geothermal gradient
(e.g. greater than 25-30°C/km). Little can be said
about the earlier deformation except that it involved
crustal shortening, and may be Variscan or much older.
D, in the Polinik Unit is also probably of Variscan age
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because it pre-dates pegmatite emplacement, which
has a minimum age of 254 Ma.
The regional KlAr mica age pattern suggests that the

Strieden Unit cooled through the biotite blocking tem-
perature of ca. 300°C at ca. 300 Ma. The mixed ages
in age province (38) can be interpreted as a consequ-
ence of localised partial resetting of Variscan cooling
ages, either during a Cretaceous reheating event, or by
pegmatite intrusion at ca. 266 Ma. Assuming that the
geothermal gradient during cooling after Mv was at
least as high as the average gradient during the peak
metamorphic conditions during Mv (25-35°C/km), the
Strieden Unit was probably not deeper than 12 km at
ca. 300 Ma. Furthermore, the primary mineral as-
semblage in the pegmatites suggests maximum pres-
sures of 3 kb (maximum depth of ca. 10 km ) during
their emplacement at 266 Ma. Thus, between the time
of peak Variscan metamorphism (ca. 320 Ma) and peg-
matite emplacement (ca. 266 Ma), the depth of the
Strieden Unit progressively decreased by ca. 9 km.
This suggests a history of tectonic or erosional unroof-
ing in the period following peak Variscan metamorph-
ism.

5.4.2. Permian to Jurassic History
From the Permian to the Late Jurassic, the Alpine re-

gion underwent crustal extension with the development
of the Tethyan ocean between Adria and Europe.
In the Goldeck and southern Kreuzeck areas, the

upper parts of the Altkristallin consist of low grade
schists and phyllites. These are unconformably overlain
by sediments (Drauzug sequences), with conglomer-
ates (Gröden beds) at the base. The mid-Permian Grö-
den beds contain clasts of garnetiferous mica schists,
tourmaline-rich schists, pegmatites, and phyllites. The
unconformity surface dips at 30-40° SSW, and Varis-
can isograds in the Strieden Unit, and also the Cre-
taceous synchrons (discussed in section 5.1.2), gener-

ally dip at less than 200S-SE. This implies that there
has only been moderate tilting of the Strieden Unit and
upper parts of the Altkristallin since the late Cretace-
ous. The structural thickness between the base of the
Strieden Unit and the unconformity surface, normal to
these tilted surfaces, is between 2.5 and 4.5 km. This
estimate is based on the interpretation that the
Strieden Unit (age province 38) has had a similar burial
history to that of age province 3A, and was overlain by
rocks of age province 2 and 1 and the Mesozoic cover
rock sequences. Assuming no subsequent thickening
or thinning of this sequence, (see discussion in section
5.4.3). the Strieden Unit was at a depth of 2.5-4.5 km
immediately prior to the deposition of the mid-Permian
Gröden beds. Thus, there may have been several
kilometres of further erosion since pegmatite emplace-
ment at ca. 266 Ma, but prior to the mid Permian.
In the Drauzug sequences, the basal Gröden beds

pass up into Triassic shallow marine carbonates,
reaching a total thickness of ca. 5 km (TOLLMANN,1977)
suggesting slow subsidence. In the mid Jurassic,
pelagic sediments, including radiolarites, Aptychus and
red nodular limestones dominate (TOLLMANN,1977).
This change in the sedimentation pattern may be due
to an increase in the rate at which the Tethyan ocean
was opening, producing an increased water depth
throughout the Tethyan region, estimated to be 2-3 km
(JENKYNS,1970). Such a water depth suggests that the
Jurassic crust was thin and probably less than 12 km
thick (Fig. 48). If so, the Strieden Unit must have been
at a depth less than this, but deeper than the depth of
the Mesozoic cover sequences, i.e. at a depth between
5-12 km.

5.4.3. Cretaceous Events
From the Early Cretaceous onwards, the tectonic de-

velopment of the Eastern Alps can be described in
terms of convergence between the two continental

NCA
":.;..:.~.

Innsbruck ..' ..:.;.., ~'-'-'~'
.'

100 km

Distribution of metamorphic grades during the Cretaceous metamorphic event:

. :~.anchizone ~~greenschist facies

low-grade greenschist facies _ amphibolite facies

Text-Fig. 46.
Map showing the distribution of metamorphic grades during the Cretaceous metamorphism in the Eastern Alps.
Modified after FRANK(1987). A = Altkristallin, D = Drauzug, G = Graz Palaeozoic, Gs = Gurktal sheet, F = Flysch Zone, NCA = Northern Calcareous Alps,
P = Pennine Units, SA = Southern Alps.
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landmasses, Adria and Europe, with a subduction zone
dipping underneath Adria (HAWKESWORTHet aI., 1978;
PLAn, 1986; FRISCH,1976) (Fig. 48). Evidence of crus-
tal shortening can be found at all crustal levels:
- Deformation in upper crustal levels, during the

Neocomian to Cenomanian, pre-date the deposition
of the Gosau beds. (SEDGWICK1830). These were de-
posited on top of deformed, folded and thrusted
Mesozoic cover rock sequences. Sedimentation in
the Gosau beds starts with Cenomanian shallow
water clastic sediments.

- Early Cretaceous crustal shortening can also be de-
monstrated at the base of the Gurktal Alps, where
Palaeozoic quartz phyllites are thrust onto Mesozoic
cover sequences (von GOSEN,1982). Here, mineral
growth , dated at ca. 100 Ma (HAWKESWORTH,1976)
and post-dating the formation of the thrust contact,
suggests that movement was older than 100 Ma.
The Strieden and Polinik Units had a complicated

geological history during the Cretaceous, and at some
point they were brought together. There is no evidence
for deformation in the Strieden Unit between ca.
266 Ma and the Late Cretaceous, in contrast to the
Polinik Unit, which experienced D2 deformation during
this period. Therefore, the Polinik Unit may have been
widely separated from the Strieden Unit, both vertically
and horizontally, before they were juxtaposed.

Strieden Unit
KlAr mica ages suggest that most of the Altkristallin,

in the southern Kreuzeck area just below the Drauzug
unconformity, was heated above the biotite blocking
temperature in the Cretaceous and cooled again
through the biotite blocking temperature at c. 100 Ma
(Fig. 45B). Temperatures in the Strieden Unit (age pro-
vince (3B) ) did not exceed 400°C during the Cretace-
ous reheating event. Peak temperatures are assumed
to have been reached just prior to the oldest Cretace-
ous biotite cooling age (103:t2 Ma), which was mea-
sured in biotite co- existing with an undisturbed Varis-
can white mica (BREWER,1970).

The amphibolite facies mineral assemblages in the
Polinik Unit are considered to have crystallised during
the peak of the Cretaceous thermal event (ca. 105 Ma).
An average geothermal gradient of 22 to 34°C/km, at
the Cretaceous thermal climax, can be calculated from
the PIT conditions (Section 3.3.2). If this geothermal
gradient is applicable to the Strieden Unit, then the
Strieden Unit was at a temperature of 400°C and at a
depth of 12 to 18 km at ca. 105 Ma (Fig. 47). It is in-
teresting to note that the previous depth history of the
Strieden Unit, outlined in section 5.4.2, places the
Strieden Unit at the end of the Jurassic at a depth of
5-12 km, suggesting that an extra 0 to 13 km of over- .
burden is required to account for the Cretaceous
metamorphism. Thus, structural thinning in the Altkri-
stallin, above the Strieden Unit, may have occurred
since the Cretaceous. The Strieden Unit cooled
through the biotite blocking temperature (ca. 300°C)
between 90 and 100 Ma. Using the Cretaceous cooling
geothermal gradient, calculated for age province (3A),
this suggests that the Strieden Unit was at a depth be-
tween 6.5 and 12 km at 90-100 Ma. Typical P-T-time
trajectories for a rock-pile undergoing uplift, suggest
that the cooling geothermal gradient is usually higher
than the peak metamorphic gradient, and this is com-

patible with the estimated gradients used here
(22-34°C/km for peak metamorphism, and 25-45°C/km
for cooling).

Polinik Unit
Amphibolite facies metamorphic pressures, deduced

from metapelites, suggest that, the Polinik Unit during
the temperature peak of the Cretaceous metamorphism
(ca. 105 Ma), was at a depth of 20 to 26 km. If one
considers that the crust during the Late Jurassic was
probably only 12 km thick (see discussion, section
5.4.2), then a doubling of the crust (shortening by 50%)
is necessary to account for the metamorphism in the
Polinik Unit at ca. 105 Ma. D2 deformation, which
clearly pre-dates the Cretaceous peak metamorphic
mineral assemblages in schists, mightbe an expres-
sion of the internal ductile shortening experienced by
the deeper parts of the Altkristallin during crustal thick-
ening. D2 deformation is restricted to the Polinik Unit
and no deformation of similar age has been observed
in the Strieden Unit.

Eclogite amphibolite pods in the Polinik Unit record a
history of progressive hydration and decompression
from a high pressure metamorphism (in excess of
10 kbars) prior to the peak temperatures reached dur-
ing the Cretaceous metamorphism. The hydration reac-
tions suggest a history of warming, expulsion of water
from the surrounding schists, and decompression, until
PIT conditions were similar to those recorded by the
surrounding schists. The ages of the primary eclogite
assemblage and its alterations are not known, and it is
pOSSiblethat these are Cretaceous, suggesting that the
Polinik Unit may have been at depths greater than
35 km in the Cretaceous, but prior to 105 Ma (Fig. 44).
Burial of the Polinik Unit to these depths might have
occurred by underthrusting in or near a subduction
zone (Fig. 48). High pressure metamorphism in the
Pennine units (estimated to have occurred at ca.
100 Ma in the Western Alps (HUNZIKER,1974) is also at-
tributed to burial in a subduction zone, beneath the
structurally higher Pennine unites and the thickened
Altkristallin with its stacked up cover rock sequences
(Fig. 48).

The onset of subduction in the Eastern Alps is esti-
mated at ca. 110-120 Ma. This is based on both the
occurrence of detrital high- pressure minerals in
Cenomanian-Turonian flysch (OSERHAUSER,1968); and
PLAn's (1987) estimate of the time required for high
pressure rocks to reach the surface from a depth of
30 km (ca. 20 Ma).

Late Cretaceous Juxtaposition
of the Polinik and Strieden Units

The history outlined for the Polinik Unit during the
Creataceous is markedly different from that for the
Strieden Unit, and both the vertical and horizontal se-
paration between the two units must have been large.
The vertical, separation between the Polinik Unit and
the Strieden Unit during the thermal peak of Creta-
ceous metamorphism (ca. 105 Ma) is difficult to as-
sess. If one assumes that the geothermal gradient, es-
timated from the PIT conditions of the amphibolite
facies assemblages in Polinik Unit metapelites, applies
also for the Strieden Unit, then the base of the
Strieden Unit lay 7-8 km above the top of the Polinik
Unit (Fig. 47) at ca. 105 Ma.
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Estimated vertical separation
of the Strieden and Polinik Units,
at c.105 Ma

1

TRIEDEN UNIT

POLINIK UNIT
METAPELITES

Text-Fig. 47.
Pressure-temperature graph,
showing the possible vertical sep-
aration between the Polinik and
Strieden Units at the climax of the
Cretaceous metamorphism (ca.
105 Mal.
An average geothermal gradient be-
tween 22 and 34.C/km has been
calculated, derived from Cretaceous
peak temperaure mineral as-
semblages in metapelites in the
Polinik Unit, at this time. Assuming
that this geothermal gradient is also
applicable to the Strieden Unit, then
the Strieden Unit was at a tempera-
ture of 400.C and at a depth of 12
to 18 km at ca. 105 Ma.

The history following peak metamorphic conditions is
constrained by the KlAr mica ages. The continuity of
the KlAr ages, right across the Polinik Unit/Strieden
Unit boundary, suggests that their juxtaposition must
have ocurred during cooling, when both units passed
through the 300-380°C temperature interval, recording
similar mica KlAr cooling ages. Since 105 Ma, there
has been a change from a possible large vertical struc-
tural separation (up to 10 km) between the Polinik and
Strieden Units, to an essentially small one.

Significance of Dp deformation
The MMZ is an important discrete high strain zone of

deformation, which forms the base of the Strieden Unit
and appears to have been originally flat lying. It was
probably active between 60 to 90 Ma, shortly after the
Cretaceous peak metamorphism. Dp kinematic indi-
cators show that the upper plate (Strieden Unit) moved
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towards the NW relative to the lower plate (Polinik
Unit). If the MMZ acted as a normal fault, along which
the Strieden and Polinik Units were brought vertically
closer together, it would account for the marked differ-
ence in peak Cretaceous temperatures and pressures
(equivalent to 2-8 km structural thickness) between the
two units. It would also account for the uplift and cool-
ing of the Polinik Unit at ca. 80 Ma.
Other shear zones in the Altkristallin occur above the

MMZ (e.g. Striedenkopf mylonite, Figs. 4, 19) and
below, at the base of the Altkristallin, where it passes
into the Matrei Zone and upper Pennine unit, (WALLIS,
1988) ). Kinematic indicators in these shear zones are
similar to Dp fabrics and also indicate NWmovement of
the upper plate relative to the lower plate. .
Given a normal fault interpretation for the MMZ, it is

suggested that D3 in the Polinik Unit, which occurred



at high crustal levels during cooling of the Polinik Unit
represents either,
- a widely distributed deformation in the footwall of

the MMZ related to movement in the MMZ (Dp= D3)
or

- D3 post-dates Dpand movement in the MMZ and is
possibly related to Dq.

Late vertical movements
The Strieden and Polinik Units are presently jux-

taposed along steep brittle fault zones, such as the
Ragga - Teuchl and the Strugenkopf fault zones
(Fig. 4), which truncate dykes dated at 30-40 Ma
(DEUTSCH,1984), (Fig. 20). The absence of the dykes in
the Polinik Unit suggests a strike-slip component
greater than 5 km (width of the study area) on the late
brittle fault zones. This is because, if there were only
vertical movements, one might expect to find deeper
levels of the dykes exposed in the Polinik Unit.
The minimum estimate (2 km) for the vertical separa-

tion of the two units during Cretaceous peak
metamorphism, could be explained by vertical move-
ments on these brittle fault zones. However, this in-
terpretation is not satisfactory, because it provides no
role for the MMZ, which is a large zone of ductile
shear. However, it is certain that the Polinik and
Strieden Units were ultimately juxtaposed by move-
ments on the Ragga-Teuchl and Strugenkopf fault
zones, albeit relatively small ones « 2 km).

Regional metamorphic, structural and stratigraphic
evidence or post-metamorphic crustal thinning
o Metamorphic evidence
The high pressure metamorphism experienced re-

gionally in the Pennine Units, attributed to burial in a
subduction zone (SELVERSTONE,1985; HOLLAND& RAY,
1986), is estimated to have occurred at 78:t12 Ma
(RAITHet aI., 1978). Pressures in excess of 8 kbars
have been measured in the Upper Pennine Unit (HOL-
LAND& RAY,1986) and pressures of at least 10 kbars
in the lower Pennine Unit (SELVERSTONE,1985). This
suggests a depth of burial of 28 km and 35 km respec-
tively. The total preserved overburden above the lower
and upper Pennine Units, consisting of ca. 5 km of
upper Pennine Unit (CLIFFet aI., 1971) and a 10-15 km
thick Austroalpine nappe pile (Altkristallin and the
Mesozoic cover rocks), is far too thin in both cases to
account for these pressures (15-20 km missing above
the lower Pennine Unit, and 13- 18 km missing above
the upper Pennine Unit).
In the Altkristallin, amphibolite facies Cretaceous

metamorphism in the Polinik Unit requires an overbur-
den of 20-26 km (ca. 6.5 kbars). However, the ex-
posed overburden is at least 10 km too thin to account
for the metamorphic pressures.
Cretaceous amphibolite facies metamorphism has

been found elsewhere in the Altkristallin (Fig. 46), for
instance in the Ötztal Alps, in the Schneeberg area
(THONI,1983; HOINKES,1981; HOINKESet aI., 1982).
Here too, metamorphic conditions (6-7 kbars) require
an overburden (ca. 23 km) which is greater than the
presently observed overburden (ca. 13 km).
f) Structural evidence
At the base of the Altkristallin, in the SETauern area,

WALLIS(1988) has recognised a km-wide zone of distri-
buted shear, which can be traced into the underlying

Matrei Zone and the upper Pennine Unit. It post-dates
the Cretaceous metamorphism. The extensional fabric
in this shear zone formed under greenschist facies
conditions, suggesting the same sense of shear as that
in the MMZ (top to the NW sense of shear). Rb/Sr ages
suggest that deformation was still active at 40-50 Ma.
Kinematic and metamorphic studies suggest that at
least 10 km of crustal thinning has been accomodated
by this deformation zone. The extensional deformation
described by WALLIS(1988), together with the Dpdefor-
mation in the MMZ at the base of the Strieden Unit, ac-
ross which 2-8 km of structural thinning may have oc-
curred, could account for 12-18 km of post-metamor-
phic crustal thinning. This is in good agreement with
the estimated missing overburden required to explain
the Cretaceous metamorphic conditions in the Pennine
Units.
However, this does not explain the 'missing overbur-

den problem' for the Tauern metamorphism at ca.
25 Ma, discussed by DROOP(1985). Pressures derived
from mineral assemblages, dated at ca. 25 Ma in the
Peripheral Schieferhülle, suggest an overburden be-
tween 22-30 km (DROOP,1985), which appears to be
incompatible with the thickness of the presently ob-
served thrust pile. DROOPconcludes that this missing
overburden formed part of a thick thrust sheet (7:t4 km
thick), which overlay the Altkristallin (for instance, the
Gurktal thrust sheet) and has been eroded away.
DROOPsuggests that the 'missing overburden' must be
above the Altkistallin, as pressures estimated from the
30 Ma Rieserferner intrusion, which lies within the
Altkristallin, suggest that it was emplaced at depths
between 15 and 17 km (DROOP& CLIFF,unpubl. data).

However, the structural position of the Rieserferner
intrusion within the Altkristallin is not clear, and it is
possible that it is in fact right at the base of the Altkri-
stallin. Present estimates of the thickness of the Altkri-
stall in (12-15 km) and the overlying Drauzug (minimum
thickness of 3 km) at 30 Ma may therefore be compati-
ble with the depths of intrusion of the Rieserferner,
without invoking missing overburden. But what about
the peak metamorphic pressures in the Peripheral
Schieferhülle during the Tauern Metamorphism at ca.
25 Ma? The KlAr ages at the base of the Altkristallin
have been only partially reset in the Tertiary, and
hence the base of the Altkristallin was unlikely to have
been much above 400°C at 25 Ma. Assuming that the
geothermal gradient derived from DROOP'SPIT esti-
mates is applicable to the Altkristallin (20-27°C/km),
then this suggests that the base of the Altkristallin was
not deeper than 20 km at this time, and may have been
shallower (say comparable to that of the Rieserferner,
at 17 km). In this case, using DROOP'Sdepth estimates
for his assemblages, they are between 2 and 13 km
below the base of the Altkristallin. This suggests that
there may be missing crust at the base of the Altkris-
tallin, though the lower depth estimates are compatible
with the likely thickness of the Matrei Zone and
Peripheral Schieferhülle (up to 8 km). An interesting
possibility exists however, that crustal thinning occur-
red after the Tauern metamorphism (25 Ma), perhaps
accommodated by the Mölltal fault zone, which acted
as a normal fault zone. This deletion may be another
manifestation of late-stage extension in an orogenic
belt revealing the deeply buried metamorphic sequ-
ences (DEWEY,198~.
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Text-Fig. 48.
Cartoon diagram illustrating
the possible evolution of the
Altkristallin as part of the
Austroalpine sheet, since the
Upper Jurassic.
Diagrams represent NW-SE
cross-sections. In the Jurassic,
the total crustal thickness prob-
ably did not exceed 12km (see
text for discussion). Conver-
gence resulted in crustal shor-
tening, expressed as D2 defor-
mation in the Polinik Unit. Sub-
duction of the basal part of the
Austroalpine sheet is based on
the assumption, that the high
pressure metamorphism, ob-
served in amphibolites in the
Polinik Unit, is Cretaceous.
Crustal thickening ultimately
lead to the mid-Cretaceousbu-
rial metamorphism with peak
temperatures in the Polinik Unit
of ca. 650.C. At that time, the
Polinik Unit was at a depth of
ca. 22 km (assumed to be the
total thickness of the Austroal-
pine sheet) and was buried ca.
9 km below the Strieden Unit.
Post-metamorphic extension in
the Austroalpinesheet seemsto
coincide with the high pressure
metamorphism (ca. 8 kb) ob-
served in the PennineUnit (HOL.
LAND & RAY, 1985). During this
time, the Austroalpine experi-
enced uplift and extension.
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Post metamorphic extensional deformation is also a
possible interpretation for the Grazer Palaeozoic area,
in the eastern part of the Austrian Alps. Here the
Grazer Palaeozoic, which has experienced a weak Va-
riscan metamorphism, shows mixed KlAr mica ages,
which fall between the Variscan and Cretaceous mica
cooling ages. These are interpreted as partially reset
Variscan ages, during the Cretacous metamorphism.
However, there is a sudden increase in metamorphic
grade in the basal part of the Grazer Palaeozoic and
also in the underlying Plattengneiss (a high strain, flat
lying shear zone, which forms the top of the Altkristal-
lin). This metamorphism yields Cretaceous KlAr cooling
ages of 80-90 Ma. This configuration suggests that the
Plattengneiss shear zone acted as a low angle normal
fault, which has substantially thinned the Cretaceous
metamorphic sequence. Along this shear zone, hot
(Cretaceous metamorphic event) Altkistallin basement
rocks (yielding Cretaceous cooling ages) were jux-
taposed with the 'cold' rocks (Grazer Palaeozoic sheet)
on the down-thrown side of the low-angle normal fault,
resulting in the resetting of Variscan mica ages.
• Sedimentary evidence
At the highest structural level, within the Austroal-

pine domain, sedimentation of the mid Cretaceous
Gosau beds was taking place at the same time as the
postulated crustal thinning observed in the Altkristallin
and the Pennine Unit. The Gosau beds were deposited
in fault bounded basins above the deformed and thick-
ened Austroalpine nappes (Fig. 48). They also uncon-
formably lie on rocks of the Grazer Palaeozoic, where
they form 1-2 km thick sequences. Sedimentation
started in the Cenomanian with shallow water brackish
marine deposits. However, during the Campanian to
early Maastrichtian, green claystones were deposited
below the carbonate compensation. depth (FAUPL&
SAUER,1978), suggesting a water depth of several
kilometres. The thickness of sediments (several
kilometres) and the water depth (also several
kilometres) suggest a major phase of regional crustal
extension affecting the Austroalpine. The timing of the
syn-tectonic deposition of the Gosau beds in fault
bound basins coincides with both, major crustal thin-
ning at deeper structural levels, within the Altkristallin
and in part of the Pennine Units (WALLIS,1988) and
with the Cretaceous mica cooling ages found in the
Altkristallin (e.g. Polinik Unit).

Summary of the Cretaceous events
(Fig.48)
The convergent tectonic history of the Eastern Alps

is associated with crustal thickening, affecting both the
Austroalpine and the Pennine units, and resulting in the
Cretaceous burial metamorphism.
D2 deformation might be the expression of ductile

shortening experienced by the Polinik Unit during this
stage of crustal thickening. It pre-dates the Cretaceous
metamorphism and is restricted to the Polinik Unit. The
Cretaceous metamorphism reached amphibolite facies
metamorphic conditions at ca. 1Q5Ma in the Polinik
Unit (620:t60°C and 6.25:t1.25 kbars), whereas in the
Strieden Unit temperatures did not exceed the KlAr
blocking temperature of micas (300-380°C).
A major phase of crustal extension took place after

crustal thickening and the Cretaceous metamorphism.
This affected the Austroalpine and the Pennine Units
and caused substantial thinning (12-18 km) of the Cre-
taceous metamorphic sequence.
It is suggested that post-metamorphic crustal thin-

ning occurred during Dpdeformation. During Dpdefor-
mation, the Strieden Unit moved over the Polinik Unit
in a NW direction, cutting out 2-8 km of the Cretace-
ous metamorphic sequence.
PLATT(1986) and SELVERSTONE(1985, 1988) have

both recognized the metamorphic evidence for post-
metamorphic thinning in the Eastern Alps. Contem-
poraneous regional extension in an overall convergent
tectonic setting is explained by PLATT(1986) as a con-
sequence of gravitational collapse at high levels in a
weak orogenic wedge, which is being continuously
thickened at depth by underplating. This extension also
provides a powerful mechanism, along with erosion, for
bringing up deeply burried rocks (PLATT 1986;
BEHRMANNet aI., 1986).
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Plate 1

Folding in the Polinik Unit.

Fig. 1: View of the southern slopes of Mt. Polinik (2784 m), showing hinge area (arrowed) of F3 fold.

Fig. 2: Detail of fold shown in Plate 1 - Fig. 1.
Arrow points to the fold hinge of F3 fold. Fold axis trends approximately E and plunges gently towards the W (Iefthand
side of the picture). Other F3 hinges and limbs can be seen above the arrow. Rock surfaces which dip subparallel to the
mountain slope form the longer limbs of asymmetric F3 folds. Viewed towards the W (down plunge) the asymmetry of F3
folds is anticlockwise ("S" folds) with fold axial planes dipping towards the north at 30-45° (Plate 1 - Figs. 3, 4).

Fig. 3: Close-up of an F2 fold closure (also shown in Plate 1 - Figs. 1, 2, 4), showing the effect of minor F3 folds (arrowed with
subvertical axial planes) on an F2 structure (arrowed with subhorizontal axial plane).
Hammer (30 cm long) for scale.

Fig. 4: Approximate profile section of F3 folds (N-S section, viewed towards the E) from an outcrop above the one illustrated in
Plate 1 - Figs. 1-3.
Arrow points to fold closure of F2 fold. The interference pattern produced by superposition of minor F2 and F3 folds is a
combination of "s" folds on "z" folds when viewed down plunge of the F3 folds (towards the west).
Hammer in centre of picture (30 cm long) for scale.

Fig. 5: Handspecimen of quartzo-feldspathic Polinik schist taken from the hinge area of a larger scale F3 fold showing the pre-
servation of small scale F2 folds.
Locality is marked by an arrow on Plate 1 - Fig. 4. Quartzo-feldspathic layers are thickened in the hinge areas and
attenuated on the limbs.

Fig. 6: Looking towards the east along a F3 fold nose (down plunge) developed in a foliated pegmatite surrounded by metape-
lites of the Polinik Unit.
F3 folds form cascading (subhorizontal) asymmetric folds striking approximately E with fold axes gently plunging towards
the E (up to 6°). F3 fold asymmetry is clockwise ("S" folds) when viewed down plunge (towards the E).
Locality: 300 m NE of the lake Bodensee.
Specimen 439; Harker collection number 147080.

66





Plate 2

Mineral assemblages and textures in aluminous metapelites of the Polinik Unit.

Fig. 1: Photomicrograph (pp) of zoned garnet typically found in metapelites of the Polinik Unit.
Garnet 1 (gt 1) forms the inclusion-free core-region and garnet 2 (gt 2) forms the rim zone of the whole garnet. The solid
line marks the electron microprobe traverse. The mineral zoning profile of this garnet is shown in Fig. 10.
Scale bar: 1 mm
Specimen 81.4; Harker collection number 147017.

Fig. 2: Photomicrograph (cp) of twinned staurolite (st) and kyanite (ky) surrounded by muscovite, biotite and quartz.
Scale bar: 1 mm
Specimen 81.4; Harker collection number 147017.

Fig. 3: Photomicrograph (pp) of mineral assemblage typically found in metapelites of the Polinik Unit.
It shows a lensoid domain within a mica-schist which contains the mineral assemblage ky - gt - st - qz - mi - bi - rut -
ilm - plag.
Scale bar: 1 mm
Specimen 81.2; Harker collection number 147016.

Fig. 4: Photomicrographs (cp and pp) of S2 mica cleavage folded by F3'
Fig. 5: Kyanites (ky) are aligned within S2 and have been deformed by F3' Kyanites are slightly altered along their margins to a

fine aggregate rich in sericite and margarite.
Scale bar: 1 mm
Specimen 85.1; Harker collection number 147021.

Fig. 6: Photomicrograph (cp) of deformed kyanite (ky).
Kyanite is kinked by F3'
Scale bar: 1 mm
Specimen 77.16; Harker collection number 147019.
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Plate 3

Sillimanite-bearing quartzitic biotite-rich schists of the Strieden Unit.

Fig. 1: Photomicrograph (cp) of sillimanite fibrolite developed in biotite pseudomorphs after garnet.
Scale bar: 1 mm
Specimen 408.6; Harker collection number 147204.

Staurolite-garnet-andalusite-bearing aluminous metapelites of the Strieden Unit.

Fig. 2: Photomicrograph (pp, cp) of garnet- and staurolite rich graphitic mica-schist.
Fig. 4: Staurolite prisms grow across foliation (internal foliation marked by graphite trails and aligned ilmenite).

Scale bar: 1 mm
Specimen 157; Harker collection number 147247.

Fig. 3: Photomicrograph (pp) of garnet in graphite- and ilmenite-rich muscovite schists.
Garnet core shows internal foliation, the rim is free of inclusions. Locally the garnet rims are replaced by biotite. Also
present are staurolite prisms which overgrow the foliation.
Scale bar: 1 mm
Specimen WÖ2; Harker collection number 147242.

Fig. 5: Photomicrograph (pp) of euhedral staurolite grain overgrowing a graphite- and imenite-rich crenulated muscovite folia-
tion.
Other mineral phases present are biotite, quartz and garnet.
Scale bar: 1 mm
Specimen 520.1; Harker collection number 147248.

Fig. 6: Photomicrograph (cp) of euhedral staurolite grains which have overgrown a crenulated graphite- and ilmenite-rich mus-
covite foliation.
Internal foliation of staurolites (graphite trails, ilmenite) are not as intensely folded compared with the external foliation.
Scale bar: 1 mm
Specimen 520.2; Harker collection number 147248.

Fig. 7: Photomicrograph (pp) of staurolite- and garnet-bearing mica schist.
Garnets are partly altered to biotite. There are two generations of staurolite: Staurolite 1 is rich in quartz inclusions and
in this case aligned within the foliation and staurolite 2 (higher Zn-content) is free of quartz inclusions and cross-cuts
both the foliation and staurolite 1.
Scale bar: 1 mm
Specimen WÖ1; Harker collection number 147230.

Fig. 8: Photomicrograph (cp) of graphitic staurolite, garnet and andalusite-bearing schist.
Andalusite and staurolite porphyroblasts show an internal foliation marked by graphite and aligned ilmenite which can
have an orientation different to the external foliation.
Scale bar: 1 mm
Specimen 520; Harker collection number 147248.

Textural evidence for partial melting.

Fig. 9: Small leucocratic pod (qz - ksp - plag - bi - sill) within aluminous metapelites (bi - sill - plag - ksp - qz).
Pod is mantled by biotite and sillimanite-rich layer, and may represent an early partial melt (leucosome) surrounded by
a restite (melanosome).
Pod is a few cm across.
Locality: 150 m SSE of Latischalm hut.

Fig. 10: Leucocratic layers (plag - ksp - qz - sill - bi) interfolded with biotite- (and sillimanite)-rich layers.
This is interpreted as a melanosome and leucosome respectively which have undergone sunbstantial deformation. The
foliation is defined by the alignement of biotite laths, and is labelled S01' This foliation is folded by F02 folds.
Same locality as Plate 3 - Fig. 9.
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Plate 4

Quartz mylonites of the Strieden Unit.

Fig. 1: Polished section of a quartz mylonite which is orientated perpendicular to the mylonitic foliation and quartz elongation
orientation (stretching lineation).
Tight to isoclinal mm-scale folding occurs in upper part of the hand specimen at the contact with fine-grained mica-rich
layers. Fold axes are sub-parallel to the mylonitic foliation. The rock is a quartzitic biotite-rich fine-grained gneiss (in the
lower part of the photograph).
Location: 550 NNE Strieden, ridge.
Specimen: 382.

Fig.2: The mylonite lineation (Ip)and foliation (Sp)are deformed by a tight fold (Fq) which has an axial plane oblique to the
mylonitic foliation.
Locality: 700 m W of Latischalm hut.

Fig. 3: Photomicrographs (pp, cp) of part of the quartz mylonite hand specimen illustrated in Plate 4 - Fig. 1.
Fig. 4: Sections are perpendicular to the mylonitic lineation, which is defined by the shape fabric and preferred crystallographic
Fig. 5: orientation of quartz grains. Pure quartz bands are intensely interfolded with mica-rich layers. The fold axes are sub-pa-

rallel to the mylonitic lineation.
Scale bar: 1 mm.
Locality: 550 NNE Strieden, ridge; same as Plate 4 - Fig. 1.
Specimen: 382.

Fig. 6: Photomicrograph (cp) showing shape and preferred crystallographic orientation in elongate quartz grains (quartz rib-
bons).
Quartz ribbons show undulose extinction and can by dynamically recristallised to fine-grained elongate quartz grains.
Scale bar: 1 mm.
Locality: 400 m S of Strugenkopf.
Specimen: 327.

Fig. 7: Photomicrographs (cp) of deformed asymmetric kink folds in quartz ribbons.
Fig. 8: Section cut perpendicular to the foliation and mylonite lineation. Mica-rich layers mark the fold axial planes of these kink

folds.
Scale bar: 1 mm.
Locality: 500 m SSE of Strugenkopf.
Specimen: 329.
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ab
alm
amph
an
and
ap
bi
cc
chi
cpx
ctd
cum
czo
di
dol
ep
fsp
g.hb
gph
gt
gros
hb
hem
ilm
jd
ksp
ky
marg
mc
mi
mus
mt
olig
omph
ore
or
par
pg

A.1. Mineral Abbreviations

albite
almandine component
amphibolite (non specific)
anorthite component
andalusite
apatite
biotite
calcite
chlorite
clinopyroxene (non specific)
chloritoid
cummingtonite
clinozoisite component
diopside
dolomite
epidote
feldspar (non specific)
green hornblende
graphite
garnet
grossular component
hornblende
hematite
ilmenite
jadeite
K-feldspar
kyanite
margarite
mica (non specific)
white mica
muscovite
magnetite
oligoclase
omphacite
unidentified opaque
ortoclase
pargasite
paragonite

Appendix A

pheng
phlog
plag
prp
py
qz
rut
sill
spess
sph
st
sym
tour
tr
tsch
zo
zr

P
T
t
R

T (K)
K
Xi
f.l
Yi
L
ai
pp
cp
CPO
MMZ

Appendix B

phengite
phlogopite
plagioclase
pyrope component
pyrite
quartz
rutile
sillimanite
spessartine component
sphene
staurolite
symplectite

. tourmaline
tremolite
tschermakite
zoisite
zircon

A.2. Other Abbreviations

Pressure
Temperature
Time
Gas constant
(8.314 J K-1.mol-1; 1.9872 cal deg-1.mole-1
= T (degree centigrade) + 273.15
Equilibrium constant
Mole fraction of component i
Chemical potential
Activity coefficient of component i
Liquid
Activity of component i
Parallel polars
Crossed polars
Crystallographic preferred orientation
Main mylonite zone

B.1. Electron Microprobe Specification

Hardware
Probe designed and built in Cambridge. It uses a Si (Li) de-

tector and pulse processor system interfaced to a Data Gen-
eral Nova 2 computer.

Software
Spectra processed by iterative peak stripping (STATHAM,

1976). Correction methods after SWEATMAN & LONG (1969).
Detection limits: Na.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0.25 %

Mg 0.15 %
Al,Si 0.10 %
K-Zn . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 0.05 %

Relative accuracy: 2 % for major elements (with at least 5 %
of element present.

B.2. Methods Used in Calculating Fe3+
in Minerals from Probe Analyses

The following procedures were adopted for recalculation of
Fe203 from mineral analyses using the NOVA program written
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by Leslie KANAT (1985) available in the Department of Earth
Sciences, in Cambridge.

Garnets X3 Y2 T3 012
Formula proportions were calculated on the basis of 12

oxygens and the following site assignments were made:
1) A13+ was allocated to fill the tetrahedal sites and the re-

mainder allocated to octahedral sites.
2) Fe2+ was converted to Fe3+ until the sum of A13+ + Fe3 +

Cr3+ + Ti4+ = 2.0.
A new anion total was then calculated and the formula re-

normalised to 12 oxygens. The procedure is iterative, until the
difference between the initial anion sum and final anion sum is
less than 0.00001. The garnet composition can then be ex-
pressed in terms of the propotions of the six end members.

Other phases
All iron was assumed to be ferrous in carbonate phases,

chlorite, chloritoid, feldspar, sphene, tourmaline, mica, etc.



Appendix C

List of Hand Specimens
and Thin Sections
Used in this Text

The first number gives the Cambridge University (Depart-
ment of Earth Sciences) Harker collection number and the
second refers to numbers used in the text.

POLINIK UNIT

Polinik Schists
Garnetiferous feldspathic paragneisses and schists
Fine-grained (average grain size <1 mm)
146977/ 8 Coord. 46°53'45"N - 13° 8' 2"E.

Raggaalm E.
Biotite-rich gneiss, deformed by kink-band.
Gt - mi - bi - chi - qz - plag - tour - zr - or
(hem) - apo
In the kinked zone micas are bent, and quartz
shows undulose extinction.

Medium-grained (average grain size -2 mm)
146988/ 77.5 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.

Mörnigköpfe E.
Tourmaline-rich, crenulated schist.
Gt - mi - bi - qz - plag - or - tour - zr - ap
- or.

146989/ 77.6 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mörnigköpfe E.
Tourmaline-rich gneiss.
Bi - mi - qz - plag - gt - chi - tour - or.

146990/ 77.7 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mörnigköpfe E.
Crenulated feldspathic plagioclase-rich
gneiss.
Bi - mi - qz - plag - gt - chi - or.
Lensoid domains of plagioclase and quartz
within the foliation. Parallel sets of shear-
bands are at a shallow angle to foliaton.

146991/ 77.9 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mörnigköpfe E.
Blastomylonite.
Bi - mi - qz - plag - gt - chlor - tour - or -
rut - apo

146992/ 77.10 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mörnigköpfe E.
F2-fold core.
Bi - mi - qz - plag ('gefüllte' texture) - gt -
chi - ap - zr - or.
Micas in fold-hinges recrystallised.
Folded quartz band: quartz grains show un-
dulous extinction, serrated grain boundaries
are partly recrystallised (mortar texture).

146993/ 77.11 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mörnigköpfe E.
Crenulated schist, from F3-fold core.
Bi - mi - qz - plag - gt - chi - tour - rut -
sph - zr.
Micas are bent; quartz has recrystallised
along grain boundaries (mortar texture).

Coarse-grained (average grain size >3 mm)
146999/ 81.5 Coord. 46°53'59"N - 13° 9'52"E.

Mörnigköpfe E.
Garnet-rich gneiss.
Gt - bi - mi - qz - plag - chi - rut - ap - zr
- or - (hem).

Fresh aluminous metapelites
147016/ 81.2 Coord. 46°53'59"N - 13° 9'52"E.

Mörnigköpfe E.
Medium-grained metapelite.
Bi - mi - gt - ky - st - qz - plag -tour - zr -
'rut - or.

Kyanite-staurolite-tourmaline-rich lensoid do-
mains. Staurolite-kyanite twins.

147017/ 81.4 Coord. 46°53'59"N - 13° 9'52"E.
Mörnigköpfe E.
Medium-grained metapelite.
Bi - mi - gt - st - ky - chi - qz - plag - rut
- sph - tour - or.
Kyanite-staurolite-garnet-rich domains.
Staurolite-kyanite-twins.

147019/ 77.16 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mörnigköpfe E.
Fine-grained crenulated metapelite.
Bi - mi - gt - st - ky - chi - qz - plag - tour
- or.
Kinked kyanite is aligned within the crenu-
lated mica foliation. Conjugate kink-bands
and associated box-fold.

147020/441.7 Coord. 46°54'16"N - 13° 9'25"E.
Bodensee.
Medium-grained crenulated metapelite.
Mi - bi - gt - st - ky (kinked) - qz - plag -
tour - rut - ilm - chi - ap - zr.
Kyanite deformed by 12-crenulation.

147021/ 85.1 Coord. 46°53'44"N - 13° ,9'42"E.
Polinik.
Crenulated metapelite.
Mi - bi- gt - st - ky - marg - chi - qz - plag
- tour - rut - sph - or (ilm).
Kyanites are altered and surrounmded by
fine-grained aggregates of sericite and mar-
garite.

147022/ 83.2 Coord. 46°53'44"N - 13° 9'30"E.
Polinik.
Coarse-grained metapelite.
Mi - bi - gt - st - ky - marg - qz - plag -
chi - tour - rut - sph - or (ilm).
Fine-grained aggregates of margarite and
sericite surround and partly replace kyanite.

147023/ 67 Coord. 46°53'42"N - 13° 9'44"E.
Polinik E.
Metapelite with domains rich in deformed pla-
gioclase porphyroblasts (blastomylonite).
Bi - mi - qz - plag - gt - st - chi - rut - zr -
or (ilm) - apo
Quartz shows undulose extinction and has re-
crystallised grain boundaries (mortar tex-
tures); plagioclase porphyroclasts (augen tex-
ture).

147024/ 68 Coord. 46°53'43"N - 13° 9'44"E.
Polinik E.
Tourmaline-rich metapelite.
Mi - bi - gt - st - ky - qz - plag - chi - rut
- or (ilm).

147025/ 77.3 Coord. 46°54'16"N - 13°10'20"E.
Mörnigköpfe E.
Medium-grained metapelite.
Bi - mi - gt - st - qz - plag - chi - zr - rut -
ap - or (ilm).

Retrogressed metapelites - various stages.
147031/ 4 Coord. 46°53'43"N - 13° 7'55"E.

Raggaalm E.
Coarse-grained retrogressed metapelite con-
taining feldspar eyes.
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Metapelites
Staurolite-rich
medium- to coarse-grained metapelites
147238/195.1 Coord. 46°52'15"N - 13° 7'35"E.

900 m S of Striedensee.
Kink-bands in staurolite-rich quartzitic mica
schist.
St - bi - mus - or - chi - qz - plag.
Euhedral staurolites (0.3 cm) overgrow mica
foliation. Ilmenite exsolution in biotite. Micas
are kinked. Staurolite is altered along frac-
tures to a fine-grained aggregate of sericite
and chlorite.

147241/554 Coord. 46°52'50"N - 13° 5'54"E.
350 m ENE of Steinwandalm hut.
Andalusite-bearing, garnet-staurolite-mica
schist.
And - st - gt - qz - plag - mus - bi - ilm -
zr - chi - ap - ?sill.
Andalusite and staurolite porphyroblasts over-
grow a crenulated (wavy) mica foliation. Alter-
ations of garnet and staurolite to biotite and
chlorite (randomly orientated). Kink-bands de-
veloped in all micas. Andalusite can contain
fibrolitic mineral with a high relief (posiibly sil-
limanite). Quartz bands with polygonal tex-
ture.

Graphite-rich metapelites
147242/WÖ2 Coord. 46°53'46"N - 13° 4' 3"E.

400 m S of Wöllatratten.
Graphitic garnet-staurolite-bearing muscovite
schist.

147247/157

147249/520

147248/520

Gt - st - mus - bi - ilm - chi - gph - plag -
ep - zr.
Garnets (0.5-1 cm) have graphite-rich cores
and clear rims. They have pressure shadows
filled with quartz, biotite and chlorite which
are aligned within the foliation and parallel to
the lineation. Staurolites cut across the
graphite-rich muscovite foliation.
Coord. 46°52'21"N - 13° 6'53"E.
450 m NNE of Striedenkopf.
Graphitic garnet-staurolite-rich mica schist:
Gt - st - mus - plag - bi - chi - qz - ilm - zr
- tour - gph.
Graphitic, plagioclase-muscovite-rich foliation
overgrown by kinked biotite and euhedral
staurolite. Garnet altered to biotite and chlo-
rite. Biotite altered to chlorite.
Coord. 46°52'39"N - 13° 5' 3"E.
800 m W of Steinwandalm hut.
Graphitic staurolite-garnet-rich schist.
Gt - st - mus - bi - plag - qz - ilm - gph -
zr - or (hem).
Graphitic muscovite-plagioclase-rich foliation
cross-cut by biotite blades and euhedral
staurolite grains. Garnets are altered to biotite
and chlorite.
Coord. 46°52'39"N - 13° 5' 3"E.
800 m W of Steinwandalm hut.
Graphitic garnet-staurolite-rich schist.
Gt - st - bi - mus - qz - plag - ilm - gph -
zr - tour.
Graphite-rich plagioclase porphyroblasts are
aligned within graphite-rich muscovite folia-
tion. Complex folding defined by graphite
trails. Biotite-rich zones surrounding garnets.
Staurolite (cm-size) cross-cus folded graphitic
foliation.

Prismatic andalusite and alterations
in quartz-segregation-veins
147194/399 Coord. 46°52'51"N - 13° 6'18"E.

200 m SW of Saukopf.
Prismatic andalusite crystals with muscovite
inclusions. Andalusite is altered along frac-
tures to sillimanite, phengite, chlorite and rare
margarite.
Sillimanite fibrolite with up to 3 mm long
fibres form fan-shaped patterns with the apex
of the fans aligned along fractures.
And - sill - pheng - chi - qz - sph - marg -
apo

147195/And Coord. 46°52'42"N - 13° 8'08"E.
200 m SW of -Schneestallkopf.
Prismatic andalusite crystals locally replaced
by sillimanite, sericite, chlorite and chloritoid.
Chloritoid seems to have grown prograd
within the sericite aggregate.
And - sill - mus - ctd - qz - chi - ab.
Fan-shaped sillimanite fibrolite along frac-
tures replaces andalusite.

Sillimanite-bearing quartzitic biotite schists
147202/516.1 Coord. 46°53'14"N - 13° 6'58"E.

150 m S of Latischalm hut.
Medium-grained sillimanite schist.
Sill - bi - mus - qz - plag - zr - ap - ilm -
tour - rut.
Biotite intergrown with sillimanite fibrolite.
Plagioclase contains ca. 25 % anorthite. ilme-
nite exsolution in biotite. Sillimanite fibrolite
concentrated together with biotite in lensoid
cm-sized domains which are aligned within
the foliation.

147203/516.2 Coord. 46°53'14"N - 13° 6'58°E.
150 m S of Latischalm hut.
Medium-grained mica schist.
Sill - bi - mus - qz - gt - plag - ilm - rut.
Banded rock with alternating layers rich in

Coord. 46°54'28"N - 13° 9'32"E.
Bodensee S.
Foliated pegmatite. Contact pegmatite/
metapelite:
Qz - plag - mus - chi - bi - gt - ap - or.
Sample taken from hinge-region of F2 fold.
Additional sample of separated kinked mus-
covite books.

STRIEDEN UNIT

Gt - st (1.5 % ZnO) - mi - bi - chi - qz -
plag (2 % An) - tour - rut -sph - zr - or (ilm).
Garnet forms elongate grains aligned within
the foliation.
Coord. 46°53'44"N - 13° 9'30"E.
Polinik.
Medium-grained retrogressed metapelite.
Bi - mi - qz - plag - gt - chi - st - tour - zr
- rut - or.
Coord. 46°53'44"N - 13° 9'42"E.
Polinik E.
Crenulated retrogressed metapelite (no hand
specimen).
Bi - mi - qz - plag - gt - chi - tour - rut - zr
- ilm.
Well-crystallised mica-fabric, two generations
of garnets, fine-grained white mica
pseudomorphs after staurolite and/or kyanite.
Plagioclase porphyroblasts overgrowing cre-
nulated mica fabric.
Coord. 46°53'44"N - 13° 8'0"E.
Raggaalm E.
Blastomylonitic retrogressed metapelite:
Bi - mi - qz - plag - gt - chi - st - tour - zr
- ap - sph - or.
Quartz shows strain textures and serrated
quartz grain boundaries which can be recrys-
tallised (mortar texture).

Pegmatites
147080/439

147032/ 7

147035/ 85.4

147034/ 83.4
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Lensoid domains rich in biotite intergrown
with sillimanite fibrolite. Kyanite (0.5 em) in
muscovite-rich domains. Specimen deformed
by anastomosing shear foliation which is rich
in opaques.
Coord. 46°53' 3"N - 13° 8'13"E.
400 m SW of Poliniksee, ridge.
Medium-grained sillimanite-bearing quartzitic
schist. .
Sill - bi - mus - qz - plag - chi - or (11m)-
tour.
Sillimanite fibrolite locally replaced by seri-
cite. Plagioclase contains 11 % anorthite.
Coord. 46°52'54"N - 13° 9' 7"E.
700 m SW of Kehlluckerlkopf.
Medium-grained sillimanite-bearing biotite-
rich feldspathic schist.
Sill - mus - bi - qz - plag - tour - hem - gt
- chi - rut - ilm.
Sillimanite fibrolite is altered to a fine-grained
aggregate of sericite. Rare are coarse-grained
prismatic sillimanite grains. Plagioclase con-
tains 21-28 % anorthite. Plagioclase por-
phyroblasts show 'gefüllte' textures.

147219/ 91

147217/169

Coord. 46°53'26"N - 13° 6'35"E.
450 m E of Möllkopf.
Blastomylonite.
Plag - ksp - qz - mus - or.
Porphyroblasts (eyes) consist of fractured K-
feldspar, plagioclase and muscovite (em-size).
They are aligned within a foliation and sur-
rounded by fine-grained quartz (quartz-ribbon
texture) and sericite. Pull-apart fractures in
feldspars are filled with quartz. A set of paral-
lel micro-faults defines an extensional fracture
cleavage.

Pegmatite mylonites
147151/251.A Coord. 46°53'26"N - 13° 6'35"E.

450 m E of Möllkopf.
Blastomylonite with plagioclase and tour-
maline phenocrysts.
Thin section cut parallel to the lineation and
perpendicular to the foliation.
Plag - tour - gt - mus - ksp - or -apo
The mylonitic foliation consists of alternating
layers rich in quartz (ribbon texture) and frac-
tured plagioclase, fine-grained K-feldspar and
tourmaline respectively. Fractured phenoc-
rysts (em-size) are all aligned with their long
axes parallel to the lineation. Conjugate frac-
ture-sets are developed in both plagioclase
and tourmaline.

147157/331.A Coord. 46°53'26"N - 13° 6'38"E.
500 m E of Möllkopf.
Blastomylonite.
Thin section cut parallel to the lineation and
perpendicular to the foliation.
Plag - qz - ksp - tour - gt - or - mi.
Tourmalines are aligned within the mylonitic
foliation and show pull-apart fractures. Pla-
gioclase porphyroblasts are stretched within
the foliation. They are deformed by a single
set of microfaults oriented at shallow angle to
the foliation.

147168/331.B Coord. 46°53'26"N - 13° 6'38"E.
500 m E of Möllkopf.
Blastomylonite.
Thin section cut perpendicular to both folia-
tion and lineation.
Plag - qz - ksp - tour - gt - or - mi.
In this section no clear foliation is developed.
Rounded porphyroclasts of plagioclase, rare
K-feldspar and tourmaline are surrounded by
a fine-grained aggregate of quartz-sericite-
feldspar.

Pegmatites
147142/251.1

muscovite, feldspar and biotite. Biotite inter-
grown with sillimanite fibrolite. Rare are
coarse-grained prismatic sillimanite grains.
Plagioclase contains up to 38 % anorthite.

147204/408.6 Coord. 46°53'16"N - 13° 7' O"E.
100 m S of Latischalm hut.
Garnet relics in sillimanite-bearing quartzitic
schist.
sill - bi - mus - plag - qz - gt - tour - ilm -
rut.
Biotite with exsolved ilmenite and intergrown
with sillimanite fibrolite. Garnet relicts sur-
rounded by sillimanite fibrolite and biotite.
Representative garnet composition: pyrope
7.44 %, almandine 1.2 %, spessartine
18.07 %, grossular 1.09 %, andratite
72.21 %. Sillimanite fibrolite partly altered to
sericite. Crenulated quartz-sillimanite-rich
layers.

147205/336 Coord. 46°53' 4"N - 13° 7' O"E.
500 m SES of Latischalm hut, ridge.
Medium-grained quartzitic biotite-sillimanite
schist containing shear band.
sill - bi - mus - plag - qz - chi - ap - or -
tour.
Sillimanite partly replaced by sericite which
mimics fibrolite growth. Sillimanite fibrolite in-
tergrown with biotite. Biotite intergrown with
sillimanite shows a higher Ti02 contnet (up to
2.7 wt-% Ti02) compared with sillimanite free
biotite (up to 2.3 wt-% Ti02).

147207/ 31.3 Coord. 46°53' 6"N - 13° 7' 2"E.
400 m S of Latischalm hut.
Medium-grained feldspathic biotite- rich sil-
limanite-bearing schist located within a metre
of a pegmatite.
sill - bi - mus - ksp - plag - qz - gt - tour -
ox - zr rut.
Plagioclase porphyroblasts locally show
'gefüllte' textures. Ilmenite exsolution in biot-
ite; sillimanite fibrolite can cross quartz and
feldspar grain boundaries; inclusion of garnet
in plagioclase (ca. 30 % an). Fluid inclusions
in plagioclase and quartz.

147211/302 Coord. 46°52'47"N - 13° 7'37"E.
50 m E of Striedensee.
Medium-grained sillimanite-bearing biotite
schist.
sill - gt - bi - mus - qz - plag - ilm - ap -
tour - gph - zr.
Ilmenite exsolution in biotite. Sillimanite fibro-
lite intergrown with biotite. Rare occurrence
of prismatic sillimanite. Plagioclase contains
approximately 16 % anorthite.

147214/136 Coord. 46°52'37"N - 13° 7'20"E.
400 m SW of Striedensee.
Sill - st - gt - qz - plag - bi - mus - chi - zr
- tour - ox (ilm) - gph.
Web-textured garnets; graphite inclusions in
plagioclase- and muscovite-rich layers; pla-
gioclase contains 20 % anorthite.

147215/167 Coord. 46°52'59"N - 13° 7'59"E.
650 m NE of Striedensee.
Medium-grained sillimanite-bearing garnet-
staurolite schist.
Sill - bi - mus - qz - plag - gt - st - ap -
tour - zr - gph - 11m.
Web-textured garnets in quart-rich zones.
Garnet can be partly replaced by biotite
which can be intergrown with sillimanite fibro-
lite.

147216/397 Coord. 46°52'55"N - 13° 6'17"E.
200 m W of Saukopf.
Medium-grained sillimanite-rich kyanite-bear-
ing metapelite.
Sill - ky - plag - qz - ilm - tour - ap - mi -
bi.
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Augengneisses
Biotite-rich augengneisses
147174/502.1 Coord. 46°53'16"N - 13° 8'14"E.

200 m W of Poliniksee.
Biotite-augengneiss mylonite.
Ksp - plag - bi - sph - or - qz - mus - chi -
ap - tour - zo - ep - rut.
Eye-shaped composite porphyroclasts of
granular plagioclase, K-feldspar and quartz.
Groundmass is rich in sphen and apatite.
Quartz shows crystallographic preferred
orientation (ribbon-txture). Alternating zones
rich in quartz and sphene-biotite-plagioclase.
Biotite can be retrogressed to chlorite.

147179/256.A, 256.B Coord. 46°53'24"N - 13° 6'22"E.
200 m E of Möllkopf.
Mylonite with feldspar and muscovite por-
phyroclasts.
Thin section cut parallel to the lineation and
perpendicular to the foliation.
Plag - ksp (microperthite) - mus -qz - or -
tour - chi - gt - ep.
Alternating layers rich in sericite and quartz
contain aligned porphyroclasts of muscovite
(bent and kinked) and fractured plagioclase
('gefüllte' texture). Layers rich in granulated
feldspar. In quartz layers grains are extemely
fine-grained and show crystallographic prefer-
red orientation (c-axes oriented at a shallow
angle to mylonitic foliation). Granulated fine-
grained garnets.

Quartzites
Quartz mylonites
147188/382.1 Coord. 46°52'52"N - 13° 6'54"E.

550 m NNE of Mt. Strieden, along ridge.
Preferred crystallographic orientation in pure
quartz layer.
Section cut perpendicular to the mylonitic
foliation and lineation. Pure quartz bands
(1-1.5 cm wide) are interlayered with tour-
maline- and mica-rich layers.
Qz - tour - ap - mus - or.
Tourmaline is fractured; mica is mainly seri-
cite; rare are mica porphyroclasts. Large
quartz grains show undulous extinction. Mica-
and ore-rich layers define mylonitic foliation.
All grain sizes less than 0,5 mm.
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147186/382.2 Coord. 46°52'52"N - 13° 6'54"E.
550 m NNE of Strieden, ridge.
Pure quartz mylonite.
Section A cut perpendicular to the mylonitic
foliation and lineation. Microtexture: quartz
ribbons consist of single quartz grains with
0.05 mm-sized subgrains which show a com-
mon crystallographic preferred orientation
and are orientated differently from the large
ribbon-shaped grains (host grain). The con-
tact of the quartz layer with the fine-grained
schist is folded on a mm-scale with the fold
axes oriented parallel to the mylonitic linea-
tion.

147187/327 Coord. 46°53'32"N - 13° 6'29"E.
400 m S of Strugenkopf.
Pseudotachylite-beraring quartz-mylonite.
No hand specimen.
Qz - mus - or (hem) - chi - pseudotycylite.
Quartz ribbons show undulose extinction.
Length of quartz ribbons vary from 6 mm to
0.03 mm.

147190/329 Coord. 46°53'30"N - 13° 6'33"E.
500 m SSE of Strugenkopf.
Interfolded pure quartz layers with mica-rich
layers.
Quartz ribbons have been deformed into
asymmetric kink bands with mica-rich layers
aligned axial planar to these folds. This defor-
mation texture is locally reworked into a mic-
robreccia along single sets of parallel exten-
sional faults.
Qz - gt - tour - mus - or (hem).

BRITTLE FAULT ZONE

147278/171.1 Coord. 46°53'01"N - 13°
8'14"E.
500.m NNE of Schneestallkopf, ridge.
C~nJugateset of extensional faults deforming
mlca-quartz-graphite-rich ultramylonite.
Movement on these faults caused offsets and
folding of .the mylonitic foliation. Quartz crys-
tallographic preferred orientation is deformed
(folded) by these faults.
Qz - plag - mi - chi - rut - or - grph - tour
- py.



~ Z ~~~~'l ~~~~.

~ ~ ~NO~ ..,.......~..
~

1l'\1l'I.Q"..ot'- «>Oto-N

~~~~~4~~~~
NO ...ON oooco

co U"l U"\ I""l#"" 0-
o 0 '" ...,('\1..0<0
0101 I \D_00-M N N acö;":'

..0 N ..0 1t\~0P'\ #cocot-glgl~I~~S~ ~~ß~
t-i N' N öööt-:. It\N_Nco __ .

Neo..., zr t-1l'\CO to-
0\0_ (J\ _N""'O\
0\001<"111..0000-
r:;Ör:; N döö;":

\0 t- "" N\Oto-_N 0 0'\ N\OIt\t-
0101""1""_0C7\
"" N N ooot-

O\\OIt'II/'I
t-O\Nt-It\It\CO#
.öt-iC;;':...._N

~rri~~It\CO It\0'\

~""~~

\0 to-_\OO
1_1~~2~

N öööe.:

..0 It\ N _O'\CO_~lgl~I:;;~g:;
"" N N ööör-:

~ '"_ 0

~I~I

\0 0 ~ ~~~~
0101 1 1t\_00'\
ro"'l N N ööö~

0'\ ..0 N NOOCO
o 0 N _OJ:l"CO
OIOI""I~NOO'l
"" N N ööör-:

co 0'\ t- ..oN_""o N _..oIt\CO
OIOINIIt\_OO'l
"" N N öööt-:

0'\..0 co ..o_ro"'lro"'l
co .l:TO'\_t-

0101 I I 1t\0_0'\
ro"'l N N ööor.:.

!~I~I#I~~*~
toro"'l N N ooot-
a
N

~oco # co ..oO\O'\It\
It\ co t-ro"'lU"lro"'l

~C:IOI INN_O'\
iP'\ N N ooot-.
5

t- Nt- P'\ o_t-o
-a~O\ It\ 0'I01t\~~~::~.I:I~~~:~!MN M ~
..0 I CD It\ 0'\..0 It\#
_INP'\ ..o1t\..o..o

~~:::;:I:I~;J~~
_1P'\N P'\ 0~!
1t\1_0'\ CD CO#""""
_."""" 0\ 1t\00'lN.!..I ~": 1 1 ~~":~
.i t-_ "" qNOg~iMN M

""IM_.t- N#It\N_ I It\_. "" ..o_to-It\
.!..l~": .. ~.'r:~~"":

.-ICO_.N .l:l"NOO

ail""N "" 2
I

NINO\ co
_uto-co co ..oNO#I L to-"" I _ ,I t-N to-o
_ 0 .'. .' •• '..i.C):;;(\; ~ ~""08

It\ 0 It\..o::r""
"" _0'\ ro"'l NIt\""1t\1 _"'101..01'"11'"10

co_ "" .1:1" __ 0
ai ""N "" 0

O'\NO'\t-
_NIt\O
\0 O'\.I:tro"'l
t- It\..0co
.... --

O\It\..oq
..oCOqt-
O'It-NO\

~.I:I"2N

\D .... CO r- ...._M
N 0 O\O'''''T to-
0101 lII'lO_O\

..., N'N OOÖ(..:

~ ~~~.coN~2
~ .. O\ONI~~-:O:
f'O"I _ON OOOt-

N \D Ot-Oll'l
'" N N OI""lOM
OIOINI ........_OI

"' N N ÖÖÖe-:

.., ......r-N cot-\D..o81~g~I.Q!l?i~g:
M ":ON ÖÖÖt.:

~ ~ ~ ~~to~~IOII""lI":'c::":O:
...,N N ooot-

...,M ~~~~
010'...,' ....0_0-
I""l N N ööö~

;:;;j' ~~~~t:,;;~~C::IO:~":'C::~C::-:~
"' _ONOOOOt--

~~ ~ ..., ~:;'~!::
&C::.' C::.' I ~;.~~
~..., N N OOOt-

N

s
CO \DCO N It'llt'lt'-M CO-"" .Q"CJ\COIl'\
""SNIt'l I""l #It'l..oco ON It'l 1l'\(J\ ... \D~i~~)~'~~~~.~~):I:I~~~~
a;1""N..., 0\ i

~ > ~~üi::aE:;:~i~i

>Oßt'-1""l ..., 0\0('\1#~kO:~,~,~~?:~
I t-_. Il\ N _

!""('\I"" 0

!rl~~2~;~*::~
t--I .' ••••.••.•.•It-OO_O""ONO'tIMN M ~
Nloo
I I..,t- 8 to-coco .....
f::1°1t'l'~.I~~O:~I~N ~ ",0_8

i:~i~~~~l~~~~
t-_o# rrlONeJ'o
l'I"IN..., 0'\

(I)
Q)
(I)
>-
'ic
eS:
Q)
.ao..
Do
o...2
~

"Q)...
u
Q)

'i
U)

c
)(:sc
G)
Q,
Q,
<C

S;~~ g;~g;~:~
o>OO>INO""",_O\
r:;ö..:' NOciööC-:

co 0'\_ 0 ..oOCON
_ co_ "" co""_co010\0 1 __ 111\ __ 0\

M ":ö N öööt.:

..,...00 N ..oP'\NP'\
O\ON ..oCO_O\
O\OOIP'\I.I:I"O_O\NöN N ööö~

~ '"
0101
M N

0. co It\\D ro"'l
I:;;l~g;~f;

N ööot.:

,"q..o_ co ..oCOOP'\CCO __ N _0.1:1"0
UC7\OOINIIt\ __ O
bO ••••••••••
toNON N oooco
a
N

~~ #

~~IOI
to"" N
a
N

~ ~ß.&r:.INI.t:rO_O\
N ööör.:.

~Ot-P'\t- ..0 Nt-It\CO

~~~~.I ~.I ~~~~
iNON N ooot-

S
CN 0'1_0\ CD.I:I"..oCDog,~gl;,co __ O\

:!t-i ":ÖN' ööCi;":

~
l\.~E :>!O'lN g~üi~=::;::li~,"

~~:;~
co co N\Q

0\ ro"'l\Ot-
.... --

." .00. a
<no< •
•• 00
~~al

81



ll'OO\J:I"ll' CO CO 0.-M ...l"1M _ \0 N
ll'Mll'N .... OI\OIJ:I"
~r>iNON 0 ..::~

Ot'-COJ:l" ... t'-\O#M##.-
ll'NMNNOI
~;';NöNo

N ~'" ~
I ~.I ~

O\COt'- ll'll'
\I'\=TJ:I" \0"'"O\\O#ICOOI~;,;.;..'NO

l"1J::1't'-O\O\\O 1""1 0\Ntt'I.q-l"1t'-_ J::I' (0
1ll'\DO\ll'=rI IOIN

Cö..o~eO"':Ö Ö' eO ~M ......_ 0\

t'-Ol"1CO\O co t'- 0\

~~M~~,51~1~
~~NÖN Ö ..:' ~

~~.:9~8
#J::I'=T.- N I I
~;";NÖN

~ '"~ -INI=r

"' ~~
o~~8~
tt'I.:7... N.:7 t I
~~NÖN

~ 0"' ~1ll'1""- '"

~~O
~_M

1\1'\0#
..:o~

=rl"1t'-t'-tt'I

~~~~~.'
Il'\""NON

oN~ _

1'-\Oltt'I
Ö;. ~

co ""'t-t-CO.- =T
I 1""l\O ""'CO t- <1' .- CCO~~~~~~I~I~--:r:

.-J:I"O\_OO\ 0 t'-ON
COM_N 0\

t'-t'-.z:r#\I'\ \0 \Ot'-t'-COOCOON _ MNCO
MIl'\t- ... NIOI=rO::t'
~r>iNÖN' Ö ..:~~

~::~~~
::t'.:7\O_OI
~r>iNON '" '"tl \0 I::t'- '"

flOM ... N.:7~~~g;::re I 1
b) ••.•••.•

;:;-1l'\l"1NON
o
N
N

.:;
CCOt'-ONM N N
ON=r ... 0\_ "'" NflU:~O:--:~ I I t t- I z:r

!1t'l""'NO... _ tt'I

~
~
b ......-l ~ ..... bO~ f\l 10 .-1 g,",[/]oI(t&oI-oXXUZ:"::UD

- "'N M
1 \0 I CO

"' M~
(OO\O\=rMN_.- ... 00t'-

I NJ::I' Ott'lO I I.........
'\OO\CIO ...o

... 1""1.-_ ...

"'

gN~
It'-OJ::l'

..:ö~~~~~~~.' I

S-1l'\l"1NO'-

N
N~
O\ONNO\N

N\Ot'-O\Il'\~~~~~a:" I

,!Il'\MNO_.
.c

I~~~
0\0;'

1t'l.- ... =rN
=r=rt-\Ott'I
=r ...... ONI
..o~ÖÖÖ

"'~ "'~~ ~
tN=rIt'-

Ö ~: ~

t-l"1O\\01""l_ ....M\D#
""'.:7 ...0 ....1
\Ott'lOOO

~- ~t'-_. N
1 ... l"1I\O

0_. l"1

..."'0\0\

... \O.q- ...
_ClCOO I I

.o~ÖO

_~ M
~_ M

1 I""l# ICO
Ö..:' ~

M~
~O

It-Nt
00

\O ... NO
l"10\0\#
_t'-OO t I
..ö~ÖÖ

cO\O.-"" 0\
"'O\I""l(O ...
INcO.q-INI

M •.•• •a;~~o 0

OIl'\N N
Il'\t'-ll' ::t'
COO\OIOI.o~Ö' ci'

~;~~~~0"' N flll'\lt'lt-\OCO ~~ 0 _"'''', , MM , 0 CCO\O\O t-CO , , , M N~N

"'"' ~ ~~~--:~--: ~~ "' OCO ... IceO N S-\OIt'lOOO M MOO~ '"
N
N

~~ M
~

'" M~~~~~:g~~ , , ~"' , ~ ;~~~~~, , ~~
M ~",-

I MNCOt(\=r ~~ , "' O~N ,
\f'I ••••• -~COIt'l\f'lOOO ~ ,8\011'\000 ",00

~M

~
.
.c

~
J:I"_COOt-l"1 M~ "' g~~re~~ ~M ~ -~~~;~3~~, , _N , ~ , , ~:, ~ ON~ ,"'''' 0 :!.';; ~~~~. "' "'~O

O~ N ~OO~ ~ ~ N

gj ~.. .;;
" M

H g8 .
....NO N 0 i • H iU) ~~=~~~~~=~G L. >- N N ....j;! ~Ü;::::~~~~~:..::G x:..::zu

g....X:r.::ZU
~ .

Ü;~~~~~~~:..::G~

O=rMCOCO \0 O\Mt-
t'-::t0\t'-t- =r0\ 0\ =r ...(Q
::tO\NOM I I ...=r I t'- ""'0\0 t
\O=rOOO 0"': ~ ~ÖO

NNNJ::I"_ Il'\ t- NO_\O\OCO _ CO N
... t- ... OOtOI\OICO
.o~OÖO 0 ..: ~

~~~~~~
M~ "' MNO\O_ N~ '" ~M~. , ~-. 0 cOtt'lCOIt'l\O , , 00 , ~ "'M~ ,-"' '" _\0000 M'" "' ~"'-

~~~OOO -"' M ..ö"';ÖÖÖ O- M 000~ ~

j~~~~~
~~ '" COt-CIO=rM

"' M ~ ~~~.
, , "'M , M ~~g~~ , , ,~M 0 M~ ..

~~~OOO -"' M ..ö~OÖO 0_~

'rre$:o:b~ N~ ~ MNtI'I.O\\O ~~ ~ N~~, ~:, M 1l'\00COll'\tI'I. N~ M ~O~ ,=rCOO\t-It'lN , "' ....\0000 , , "'N ,
"' ~~N

~i~ÖÖÖ ~ ..ou-\OOO O- M ~OO

~~ ~
IN::t'ICO

Ö"':' ""

=rt'-COO\J:I"
O\CONll'O\
... 1l'\... 001
..o~ÖÖÖ

M_ ~
CIOO\O\t'-_ CIOO\ 1""1
"'CIO ... OM 1 I Oll' 1 t-.o~ciöö Ö..:' r>i

~~ ~-~ -IM_IM

O~ N~

\O\ONOt'-#
...... OMt'-\O
I\OO\ ... lI'l=r1t'- ••.•.•.•

t'-1l'\=r ...OO
~M

82



O"l.....l:T\O"Ot-\D ....N
c"'" 1'-.l:T CO U'l.o:r t-N
~~~!':~":~c:~
i<'I'-I'-OONOO~
o

..0R;~g~~~,D~:~~~~~~~":
~t-t'-OONOO~.
.c~
el'-l'-\O.o:rNNt-"'"0..0 U'l\O\ON ('t"I..ot-U'lO'\O'\O('t"lOO'\«l~~~ööNooi
~

"'N
N~

, "'0
00

~q",

g~~
000 .

000'\ _0'\ t-~~~,~:,,,,
o

.
.c~
c",~Ol'-N 0_
O"l~--:.I --:C?: 10r- 00 '".~
"~~;;~lOnl ~....~OC~uz::.c:O"l

U'l\OO ....0'\",0'\I_l""l 0\01:00'\eot-NIl""lIt"lOCO
_.::I" U'lOOOO'\
"'N '"

E-o \O.o:r.o:rU"l\OO'\NO
:z: 7~~~~~~~
~ fOi~o;";;;o~
z

~

t-","l""lU'l1_..oN \ONN ....
~~~~I",.-N_

~~~ ~OO~

U'll'-.o:r_ t'-t'- ..0_ U'lCO ('t"I N 0'\ 0'\
I O'\O'\l""lI\ON I

'l""lNCO _0 t-U'lNNN co
'"

0'11'-","0 t-.o:r NF~~'~~'::
'"N..;~~~,~~~f;
~U'lIt"l.l:T "'000'\

13 •
~" 1t"l1t"l1t"l1'-"'"t-l""lN('t"I :O'\Nt-Ot-Ooo.l:T- ~~~~~~~~~~~~~~~~~~! ~N~O=OO~ ~It"lU"lU'lO('t"lOO~

13 ~
!:: c ", ~

~ ~S~~8~~~~~~~~~~~iU O~<~E-oXX~O"l ....OO<~E-oXX~O"l

QJ co ..00'\ "'"o OCO 0
I: 0100'\10
~ 0 00

L
o..

..oU'lNCOI'-CO0'1 N_NO'\O..o

~ ~~~::~~
o

'"..o ... ('t"I.o:r0 U'l('t"l""'('t"I.o:r\ONO'\0'1 OOCOO'\ ....O'\
~QJÖO...:;..:OM

:3
5 C
I:S.N.o:rU'lI'-I'-U'lOO.O:r ... OI'-('t"I1'-
O"l....~~~~~~
gtl°o--o('t"l

~~
cl<'
~~
~äU;;J~~~~

","NN# U'l
.o:r"",..o..o Nt-N.o:rOIOI
M~"':O 0

.o:r .... O'\O'\N __ #

U'lU'lU'l01
l""l0'\_0

l""lNI'-\Ol""ll""l
g.~~~=~1
MCö"':ooci

~o '"~- '"1 I _U'l N

0;'; co

."0 .
o.c 0"'< C•• 0.~bia~

U'l#N_l""ll""lMt-.l:TU'lU'll""l«lOMO ....OI
"'0'\,...000

t-t'-U'l0'\_U'lU'l_U'l0'\","l""lNOOI
";Cö"':oo

t-U'll""lU'lt-U'l......oOU'lU'lN0'\0'\l""l0_0 I 1
MeÖ"':OOO

"'~N_.l:T 0 N
I 100\0

00"," ('t"I

qN N
~'" '"101t"l N
0# '".

.c~
1:\0"''''\0 0

p:!:~~'
~.~
" 0

~tii~~t:~~~~~ti~ ;

O"lNCOU'l",('t"It-c:\D .... cot'-\O ....~~~~~~~.'
i:i'Moo-OOO
o~
N..oeo 0 _ U"IO.l:T:o:~~~~~I I

O"lMoo ....OOO
.:l

'"
M __ U'l#

""" ~1'-«lCO('t"lO'\ 0'" #~ ON ....OO , "'~ O'\\DO\Dco , , ~$NCOO'\\O# , NN ~~t-:~~~ Nre~~o"': . 0'" ~",co ....oo ci=}. '"<ö 0~N
~ #"'# .. ~-'"~~~~~~ ON t'-.o:rU'lN'- ;);N ~~# :~~~~~~ o~fi\, , , o~~ , ,~ ~i:ooci . OOi 00;; '"'" 0'1",0'\ ....000

13 .:l

5 .
5

~ N .o:rt-.o:r«l«l.o:r "'Oq 1:_\01'-.-1'-0 #N'" '", ~r;;~fi\~~ , , ~"'''' oco U'l('t"l\O U'l('t"l , _O~

'"g ~ 0"'''' O"l~~,?~--:~I 0_'"
'" ~~~öoo ooi ~~"'_ooo 00# 0

13
I:;
-' ~0

Q 0~ ~ ~~~~~~~~~~~ E • c~ ~U;;J~~~~~~~tS~ ..I;; .
0 >:

83



M

'""", .

N

'""", .

N
N

"", , .

o~~;:~~~~~~u:~~ql
In NONO .....O

CT\.....OOO\M o::t 0
o\OOM ......M ......~~~~"":r;qqIO:::
InN .......... ONOO .....

~~~
~ ~ ~~~~~~
V N ~u:qa;---:~,
~ ~ U')N ..... NO .....

"0~
~ ~ ~:;::gg~~N III r;~~qr-:u:,
~ :5 UlNOMO .....

~
'"u

N

'"'", .
'"

N, .
'"

:1;t2$~
0"":"":0"'~

M

cq ~~~ I

M g~1n

I~~~ ~
00 .....M

~
-d~;><~(f.-;:'~G:J,~~ ~

......MCONVO'>
N ............COlno::t---:~cqq~ql
I.O..... MOOO

......M \DI.O

...... N o::tNq~~qql
I.O .....MOO

O\ ..... o::tN ......
MI.O ..... O\ .....q~~q~1
\D .....MOO

gR~~~~ N~~ ~
r-: ~~q~~ I q---:~ ~
\0 .....MOQO 00 ..... M

~
o
"0~
~ ~~~~$~III---:~cq---:q~ I
~ \O ..... MOOO

~
'"U
'"
~

~~~
~ O\ MO\COIn Nl.Oo:t"
o CO OMMO'\ .....MN o::t

N ---:~~---:~~ I q---:~ CO
N I.O..... MOOO 00 ..... M

~M~~
"":~~~I
~~OO

~ I ~ 1 ~ I ~~~ ~ ~~~~ 1

M .N N 000 ......o:t"ln ...... ~

..... In o::t .....OOo::t N

~ I ~ I ~ I ~q~ ~ ~~~::::I
M N N 000 ...... COON ......

'"

_"'N
)( M ...........

o q~~ I

M 000

~~~~~
o:i~~mo

o~, .,
""

'"~
I ~ I

o

N
o
M~
'"

'"o, .,
N

'"N
I~ I

o

'"o
~

'"N'"N

N '"'" '"o '", .,
o '"

~~~
00_

I 0 "1 I
000

N'"NM
OM

I I •• I
00

o:t"O M ......v ......00
)( ~~ Iqq I
0 .......... 00

"''''''")( N N
o C'I U"l

~ MCO .....

"''''''')( VO'lM
o 0'> ...... Ul

~ MCO .....

N

'"

'"
1 I I I I I I ;

I~~~ I

000

~"'M
"'00Ir;r-:cq,
000

COo::t VOCOM N .....
\Oo::t N .....

.01 "1
~~ 00

~,
~N
"" ,~~"r
6 :
0:0'ON'
~~~
00_ U

\0 ......M vM a
N 0\0 NlnO'l ...... C'llnNO\Ino O\OM NNO 0\ V ..... \OU") .....

~ I "":ON I 000 ......,...:~o:igo

U') In In CO OMa
v ......NCT\ OVCO 1.0a 0\00'> MMN 0'>
'1 ••• I •••
M .....0 ..... 000

In ..... o::t MI.ON 0

q 1 ~ I ~ I ~;:::~ ;;.

MN ..... 000 ......

~
'"0-

e: ~~ ~ ~~~ 0

~~ I q I ~~r; 0\

U ......O N ...........0 0
t: MN M 0

,
,,'" ,, ,

~ 'C

'"
'"o'"

o

'"
I11I I I I I :

~
1 I I I 1 I I I ~

"'''' M

"'''' 0::~I~I

'"'"I I 1 I I I I I g

'"oC"\O~O: ONOOO°(\oQOOUl~ E
;:;:;<~~u;::~~~.-g~~N~ ~

U

~i~:= ~;i2i':i'

1.0 M ......I.O 1n0\0
M 0\01.0 COlnNo O\OM ..... N .....

01 ••• , •••

M .....ON 000

'"
~ o~.>tt;ct
~ ;:;:;«~~;::~~~

~M '"CON N 000
1n0\ ..... VO\O\

o • 1 • IU') ......M
......0 In o. 0

MN M .....M .....

"",
'"M

84



References

ALTHAUS, E.: The triple point andalusite - sillimanite - kyanite:
An experimental and petrologic study. - Contrib. Min. &
Pet., 16, 19-24, Heidelberg - Berlin (Springer) 1967.

BEHRMANN, J. H. & PLAn, J. P.: Sense of nappe emplacement
from quartz c-axis fabrics; an example from the Betic Cor-
dilleras (Spain). - E. P. S. L., 59, 208-215, Amsterdam
1982.

BEHRMANN, J. H. & RATSCHBACHER, L.: Archimedes revisited: a
structural test of eclogite emplacement models in the Aust-
rian Alps. - Terra Nova, 1, 242-252, Oxford 1989.

BERNOULLI, D. & JENKINS, H. C.: Alpine Mediterranean, and
Central Atlantic Mesozoic facies in relation to the early
evolution to the Tethys. - In: Don, R. H. & SHAVER, R. H.
(eds.): Modern and ancient geosyncline sedimentation -
Society of Economic Palaeontologists and Mineralogists
Special Publication, 19, 129-160, 1974.

BREWER, M. S.: Excess radiogenic argon in metamorphic
micas from the Eastern Alps, Austria. - E. P. S. L., 6,
321-331, Amsterdam (Elsevier) 1969.

BREWER, M. S.: K-Ar age studies in the Eastern Alps - the
Oberostalpindecke of Kärnten. - Unpubl. D. Phil. thesis,
Oxford Univ., 206pp., 1970.

BUTLER, B. C. M.: Compositions of micas in metamorphic
rocks. - In: PITCHER, W. S. & FLINN, G. W. (eds.): Controls of
metamorphism, Edinburgh (Oliver and Boyd) 1965.

CIPRIANI, C., SASSI, F. P. & SCOLARI, A.: Metamorphic white
micas: definition of paragenetic fields. - Schweiz. Min. Petr.
Mitt., 51, 259-302, Zürich 1971.

CLIFF, R. A.: Strontium isotope distribution in a regionally
metamorphosed granite from the Zentralgneiss, southeast
Tauernfenster Austria. - Contrib. Min. & Pet., 32, 274-288,
Heidelberg - Berlin (Springer) 1971.

CLIFF, R. A., DROOP, G. T. R. & REX, D. C.: Alpine metamorph-
ism in the south east Tauern Window, Austria: rates of heat-
ing, cooling and uplift. - J. Met. Geol., 3, 403-415, Oxford
(Blackwell) 1975.

CLIFF, R. A., NORRIS, R. J., OXBURGH, E. R. & WRIGHT, R. C.:
Structural, metamorphic and geochronological studies in
the Reisseck and southern Ankogel Groups, the Eastern
Alps. - Jb. Geol. B.-A., Wien, 114, 121-272, 1971.

DEER, W. A., HOWIE, R. A. & ZUSSMAN, J.: An introduction to
the Rock Forming Minerals. - 528 pp., London (Longman)
1966.

DEER, W. A., HOWIE, R. A. & ZUSSMAN, J.: Rock-forming Miner-
als, Vol. 2A. Single-Chain Silicates. - London (Longman)
1987.

DEUTSCH, A.: Young Alpine dykes south of the Tauern Window
(Austria): A K-Ar and Sr isotope study. - Contrib. Min. &
Pet., 85, 45-57, Heidelberg - Berlin (Springer) 1984.

DEWEY, J. F.: Extensional collapse of orogens. - Tectonics,
vol. 7, no.6, 1123-1139, Washington D.C. 1988.

DEWEY, J. F., HELMAN, M. L. TURCO, E., HunoN, D. H. W. &
KNon, S. D.: Kinematics of the Western Mediterranean. -
In: COWARD, M.- P., DIETRICH, D. & PARK, R. G. (eds.), Alpine
Tectonics, Geol. Soc. Special Publication No. 45, 269-283,
London 1989.

DEWEY, J. F., PITMAN, W. C., RYAN, W. B. F. & BONNIN, J.: Plate
tectonics and the evolution of the Alpine system. - Geol.
Soc. of Amer. Bull., 84, 3138-3180, Boulder, Colorado
1973.

DROOP, G. T. R.: Alpine metamorphism in the south-east
Tauern Window, Austria - I. Estimation of P- T -conditions. -
Journ. Met. Geol., 3, 371-402, Oxford (Blackwell) 1985.

ENGLAND, P. C.: Some thermal considerations of the Alpine
metamorphism - past, present and future. - Tec-
tonophysics, 46, 21-40, Amsterdam (Elsevier) 1978.

ENGLAND, P. C. & RICHARDSON, S. W.: The influence of erosion
upon the mineral facies of rocks from different metamorphic

environments. - Jour. Geol. Soc., 134, 201-213, London
1977.

ERNST, W. G.: Interpretative synthesis of metamorphism in the
Alps. - Bull. Geol. Soc. Amer., 84, 2053-2978, Boulder,
Colorado 1973.

ESSENE, E. J.: Geologic thermometry and barometry. - In:
FERRY, J. M (ed.): Characterisation of metamorphism
through mineral equilibria. - Min. Soc. Amer., Reviews in
Mineralogy, 10, p. 163, Washington D.C. 1982.

ESSENE, E. J. & FYFE, W. S.: Omphacite in Californian
metamorphic rocks. - Contrib. Min. & Pet., 15, 1-23,
Heidelberg - Berlin (Springer) 1967.

EUGSTER, H. P., ALBEE, A. L., BENCE, A. E., THOMPSON, J. B. Jr.
& WALDBAUM, D. R.: The two phase region and excess mix-
ing properties of paragonite-muscovite crystalline solutions.
- Jour. Petrol., 13, 147-179, Oxford (University Press)
1972.

EXNER, C.: Erläuterungen zur Geologischen Karte der
Umgebung von Gastein. - Geol. B.-A., Wien, 1957, 168 pp.,
1957a.

FAUPL, P. & SAUER, R.: Zur Genese roter Pelite in Turbiditen
der Flyschgosau in den Ostalpen (Oberkreide-Alttertiär). -
Neues Jahrb. Geol. Paläontol. Mh., 1978, 65-86, Stuttgart
1978.

FERRY, J. M. & SPEAR, F. S.: Experimental calibaration of the
partition of Fe and Mg between garnet and biotite. - Con-
trib. Min and Pet., 66, 113-117, Heidelberg - Berlin
(Springer) 1978.

FRANK, W.: Evolution of the Austroalpine elements in the Cre-
taceous. - In: FLÜGEL, H. & FAUPL, P.: Geodynamics of the
Eastern Alps, 379-406, Vienna (Deuticke) 1987.

FRISCH, W.: Ein Modell zur alpidischen Evolution und
Orogenese des Tauernfensters. - Geol. Rundsch., 65,
375-393, Stuttgart 1976.

FRISCH, W.: A plate tectonic model of the Eastern Alps. - In:
CLOSS, H., ROEDER, D. & SCHMID, K. (eds.): Alps, Apennines
and Hellenides, Inter-Union Commission on Geodynamics,
Scientific Report No. 38, 167-172, 1978.

FRISCH, W.: Tectonic progradation and plate tectonic evolu-
tion of the Alps. - Tectonophysics, 60, 121-139, Amster-
dam (Elsevier) 1979.

GANGULY, J.: Garnet and clinopyroxene solid solutions and
geothermometry based on Fe-Mg distribution coefficient. -
Geochim. Cosmochim Acta, 43, 1021-1029, Oxford (Perga-
mon Press) 1979.

HAWKESWORTH,C. J.: Geochemical studies in and around the
south-east corner of the Tauern Window. - Unpubl. D. Phil.
Thesis, Oxford, 1974.

HAWKESWORTH,C. J.: Rb-Sr geochronology in the Eastern
Alps. - Contrib. Min. & Pet., 54, 225-244, Heidelberg -
Berlin (Springer) 1976.

HAWKESWORTH,C. J., WATERS, P. J. & BICKLE, M. J.: Plate tec-
tonics in the Eastern Alps. - E. P. S. L., 24, 405-413,
Amsterdam 1975.

HESS, I. P. C.: Prograde and retrograde equilibria in garnet-
cordierite gneisses in south-central Massachusets, 1971.

HEY, M. H.: A new review of the chlorites. - Min. Mag., 30,
277-292, London 1954.

HOBBS, B., MEANS, W. D. & WILLIAMS, P. F.: An Outline of
Structural Geology. - (John Wiley & Sons, Inc.) 1976.

HOINKES, G.: Mineralaktionen und Metamorphosebedingungen
in Metapeliten des westlichen Schneebergzuges und des
angrenzenden Altkristallins (Ötztaler Alpen). - Tscherm.
Min. Pet. Mitt., 28, 31-54, 1981.

HOINKES, G. & THONI, M.: Zur Abgrenzung der kretazischen
Amphibolitfazies im südlichen Ötztal-Kristallin. - Jahrb.
1981, Hochschulschwerpunkt S 15, 87-91, Leoben 1982.

HOKE, L.: Geology of part of the Altkristallin (Eastern Alps). -
Unpublished Ph. D. thesis, 245 pp., Cambridge 1987.

85



HOLDAWAY, M. J.: Stabiity of andalusite and the aluminum sili-
cate phase diagram. - Amer. Jour. Sei., 271, 97-131, New
Haven 1971.

HOLLAND, T. J. B. & POWELL, R.: An internally consistent ther-
modynamic dataset with uncertainties and correlations: 2.
Data and results. - Jour Met. Geol., 3, 343-370, Oxford
(Blackwells) 1986.

HOLLAND, T. J. B. & RAY, N. J.: Glaucophane and pyroxene
breakdown reactions in the Pennine units of the Eastern
Alps. - Jour. Met. Geol., 3, 417-370 Oxford (Blackwells)
1985.

HOLLISTER, L. S.: Garnet zoning: an interpretation based on
the Rayleigh fractionation model. Science, 154,
1647-1651, New York 1966.

HOSCHEK, G.: The stability of staurolite and chloritoid and their
significance in metamorphism of pelitic rocks. - Contr. Min.
& Pet., 22, 208-232, Heidelberg - Berlin (Springer) 1969.

HUNZIKER, J. C.: Rb-Sr and K-Ar age determination and the Al-
pine tectonic history of the Western Alps. - Mem. 1st. Geol.
Mineral. Univ. Padova, 1-54, 1974.

JENKYNS, H. C.: Tethys: past and present. - Proc. Geol.
Assoc., 91, 107-118, London 1980.

KANAT, L. H.: Aspects of the geology of southwest Oscar II
Land, Spitzbergen. - Unpubl. Ph. D. Thesis, 203 pp., Cam-
bridge 1985.

KERR, A.: Zoning in garnet from the mainland Lewisian. - Min.
Mag., 44, 191-194, London 1981.

LAMBERT, R. St. J.: A potassium-argon study of the margin of
the Tauernfenster at Döllach, Austria. - Eclogae Geol. Helv.,
63, 197-205, Lausanne 1970.

LISTER, G. S. & WILLIAMS, P. F.: Fabric development in shear
zones. - Jour. Struct. Geol., 1, 283-297, Oxford (pergamon
Press) 1979.

LISTER, G. S. & WILLIAMS, P.: The partitioning of deformation in
flowing rock masses. - Tectonophysics, 92, 1-33, Amster-
dam (Elsevier) 1983.

MEHNERT, K. R.: Migmatites and the origin of granitic rocks. -
393 pp., Amsterdam (Elsevier) 1968.

NEWTON, R. C.: Metamorphic temperatures and pressures of
Group Band C eclogite. - Geol. Soc. of Amer. Mem., 164,
17-31, Oxford (pergamon Press) 1986.

NEWTON, R. C., CHARLU, T. V. & KLEPPA, O. J.: Thermochemis-
try of the high structural state plagioclases. - Geochim.
Cosmochim. Acta, 44, 933-941, 1980.

NEWTON, R. C. & HASELTON, H. T.: Thermodynamics of the gar-
net-plagioclase-AI2SiOs-quartz geobarometer. - In: NEW-
TON, R. C., NAVROTSKY, A. & WOOD, B. J. (eds.): Ther-
modynamics of Minerals and Melts, 131-148, New York
(Springer) 1981.

OBERHAUSER,R.: Beiträge zur Kenntnis der Tektonik und der
Paläogeographie während der Oberkreide und dem Paläo-
gen im Ostalpenraum. - Jahrb. Geol. B.-A., Wien, 111,
115-145, 1968.

OBERHAUSER,R. (Red.): Der Geologische Aufbau Österreichs.
- 695 pp., Wien (Springer) 1980.

OXBURGH, E. R.: Superimposed fold systems in the Alkristallin
rocks on the S. E. margin of the Tauernfenster. - Verh.
Geol. B.-A., Wien, 33-46, 1966.

OXBURGH, E. R. & ENGLAND, P. C.: Heat flow and metamorphic
evolution of the Eastern Alps. - Eclog. Geol. Helv., 73,
379-398, Lausanne 1980.

OXBURGH, E. R., LAMBERT, R. St. J., BAARDSGAARD, H. & SI-
MONS, J. G.: Potassium Argon age studies across the south-
east margin of the Tauern Window, the Eastern Alps. -
Verh. Geol. B.-A., Wien, 17-33, 1966.

86

PLAn, J. P.: Dynamics of orogenic wedges and the uplift of
high-pressure metamorphic rocks. - Bull Geol. Soc. Am.,
97, 1037-1053, Boulder, Colorado 1986.

PLAn, J. P.: The uplift of high-pressure low-temperature
metamorphic rocks. - Phil. Trans. of R. Soc., Lond. A321,
87-102, 1987.

PLAn, J. P., BEHRMANN, J. H.: Structures and fabrics in a crus-
tal-scale shear zone. Betic Cordillera, S. E. Spain. - Jour.
Struct. Geol., 8, 15-33, Oxford (pergamon Press) 1986.

PLAn, J. P., BEHRMANN, J. H., CUNNINGHAM, P. C., DEWEY,
J. F., HELMAN, M., PARISH, M., SHEPLEY, M. G., WALLIS, S., &
WESTON, P. J.: Kinematics of the Alpine arc and the motion
history of Adria. - Nature, 337, 158-161, London 1989.

PLAn, J. P. & VISSERS, R. L. M.: Extensional structures in
anisotropic rocks. - Jour. Struct. Geol., 2, 397-410, Oxford
(pergamon Press) 1980.

POWELL, R.: Equilibrium thermodynamics in petrology. -
284 pp., London (Harper Row) 1978.

POWELL, R.: Geothermometry and geobarometry: a discus-
sion. - Jour. Geol. Soc., 142, 29-38, London 1985.

POWELL, R. & HOLLAND, T. J. B.: An internally consistent ther-
modynamic data set with uncertainties and correlations: 1.
Methods and worked example. - Jour Met. Geol., 3,
327-342, Oxford (Blackwells) 1986.

RAITH, M., RAASE, P., KREUZER, H. & MOLLER: The age of the
Alpidic metamorphism in the Western Tauern Window, Au-
strian Alps, according to radiometric dating. - In: CLESS, H.,
ROEDER, D. & SCHMID, K. (eds.): Alps, Appenines and Hel-
lenides, Inter-Union Commission on Geodynamics, Scien-
tific Report No. 38, 140-149, 1978.

RICHARDSON, S. W., GILBERT, M. C. & BELL, P. M.: Experimental
determination of the kyanite-andalusite and andalusite-sil-
limanite equilibria; the alumina silicate triple point. - Amer.
Jour. Sei., 267, 259-272, New Haven 1969.

SALJE, E.: Heat capacities and entropies of andalusite and sil-
limanite: their influence of fibrolitization on the phase diag-
ram of the AI2SiOs-polymorphs. - Amer. Min., 71,
1366-1371, Lawrence, Kansas (Allen Press) 1986.

SANDER, B.: Einführung in die Gefügekunde der geologischen
Körper. 1. Teil: Allgemeine Gefügekunde und Arbeiten im
Bereich Handstück bis Profil. - Wien - Innsbruck (Springer)
1948.

SANDER, B.: Einführung in die Gefügekunde der geologischen
Körper. 2. Teil: Die Korngefüge. - Wien - Innsbruck
(Springer) 1950.

SCHMID, S. M. & CASEY, M.: Complete fabric analysis of some
commonly observed quartz c-axis patterns. - A. G. U. Mon.
36 - The Patterson volume (edited by HOBBS, B. E. &
HEARD, H. C.) 263-286, 1986.

SELVERSTONE,J.: Petrologic constraints in imbrication
metamorphism and uplift in the S. W. Tauern Window, East-
ern Alps. - Tectonics, 4, 687-704, Washington D.C. 1985.

SELVERSTONE,J.: Evidence for east-west crustal extension in
the Eastern Alps: implications for the unroofing history of
the Tauern Window. - Tectonics, 7, 87-105, Washington
D.C. 1988.

SEDGWICK, A.: Tertiary formations of Austria and Bavaria. -
Phil. Mag., London 1830.

SIMPSON, C. & SCHMID, S.: An evaluation of criteria to deduce
the sense of movement in sheared rocks. - Bull. Geol. Soc.
Am., 94, 1281-1288, Boulder, Colorado 1983.

STATHAM, P. J.: A comparative study of techniques for quan-
titative analysis of the X-ray spectra obtained with a
Si(Li)detector. - X-ray spectrometry, 5, 16-28, 1976.

STORRE, B. & KAROTKE, E.: Experimental data on melting reac-
tions of muscovite + quartz in the system K20-AI203-Si02-
H20 at 20 kb water pressure (short communication). - Con-
trib. Min. & Pet, 36, 343-345, Heidelberg - Berlin (Springer)
1972.

SWEATMAN, R. R. & LONG, J. V. P.: Quantitative electron probe
microanalysis of rock forming minerals. - Jour. Pet., 10,
332-379, Oxford (University Press) 1969.



THOMPSON,J. S.: The graphical analysis of mineral as-
semblages in pelitic schists. - Amer. Min., 42, 842-858,
Lawrence, Kansas (Allen Press) 1957.

THOMPSON,P. H.: Isograd Patterns and Pressure - Tempera-
ture Distribution during Regional Metamorphism. - Contrib.
Min. & Pet., 57, 277-295, 1976.

THÖNI,M.: The thermal climax of the early Alpine Metamorph-
ism in the Austroalpine Thrust Sheet. - Mem. di Science
Geologiehe, Padova, 36, 211-238, 1983.

TOllMANN, A.: Geologie von Österreich, Sd. 1: Die Zentralal-
pen. - 766 pp., Wien (Deuticke) 1977b.

TRACY,R. J., ROBINSON,P. & THOMPSON,A. S.: Garnet com-
position and zoning in the determination of temperature and
pressure of metamorphism, Central Massachusetts. - Amer.
Min., 61, 762-775, Lawrence, Kansas (Allen Press) 1976.

VOll, G.: New work on petrofabrics. - Geol. J., 2 (3),
503-597, Great Yarmouth, Norfolk 1976.

WALLIS, S. R.: The structural and kinematic development of
the Austroalpine Pennine boundary in the S. E. Tauern,
Eastern Alps. - Unpublished Ph. D. Thesis, Oxford 1988.

WATERS,D. J.: Structural, metamorphic and geochronological
studies in the South-East Tauern. - Unpubl. D. Phil. Thesis,
Oxford, 1976.

WICKHAM,S. M.: The segregation and emplacement of granitic
magmas. - Jour. Geol. Soc., 144, 281-297, London 1987.

Manuskript bei der Schriftleitung eingelangt am 18. Dezember
1989.

87





Jb. Geol. B.-A. ISSN 0016-7800 Band 133 Heft 1 S. 89-98 Wien, März 1990

Crinoiden aus der Semmering-Trias
im Unterostalpin von Niederösterreich und Burgenland

Von EDITH KRISTAN-ToLLMANN& ALEXANDERTOLLMANN

Mit 4 Abbildungen und 2 Tafeln

Oslerreichische Karle 1 : 50.000
B/aller 77, 105

Inhalt

Niederöslerreich
Burgen/and

Unterosta/pin
Semmering
Mille/-Trias
Crinoiden

Dadocrinus gracilis

Zusammenfassung 89
Abstract 89

1. Anmerkungen zu früheren Crinoidenfunden im Semmeringgebiet 89
2. Der Crinoidenfundpunkt SW vom Sonnwendstein 90
3. Anmerkungen zum vorliegenden Crinoidenmaterial 91
4. Zur bisherigen Kenntnis von Aniscrinoiden aus den österreichischen Zentralalpen 93

Dank 94
Literatur 98

Zusammenfassung
Neue Funde von Crinoidenteilen aus zwei FundsteIlen im

anisischen Kalk des unterostalpinen Systems des Semmering
in Niederösterreich und vom Leithagebirge, Burgenland, wer-
den beschrieben. Es handelt sich hiebei um die ersten Abbil-
dungen von Fossilien, speziell Crinoiden, aus dem Semme-
ringgebiet überhaupt.
Die eine Suite, bestehend aus Trochiten verschiedener

Stielregionen sowie Kelch-und Armteilen von Dadocrinus gracilis
(BUCH),wurde durch Lösen des tiefanisischen Gutensteiner-
kalkes eines Forststraßenaufschlusses 1100 m SW vom Sonn-
wendstein gewonnen.
Vom zweiten Fundort im anisischen Kalksteinbruch südlich

von Wimpassing/Leithagebirge im Burgenland stammen aus-
gewitterte Trochiten von Encrinus /iliiformis (LAM.)sowie von En-
trochus si/esiacus BEYRICH,letzterer von hier erstmals nachge-
wiesen. Ein Vergleich mit den übrigen Vorkommen in der zen-
tralalpinen Trias wird durchgeführt.

Abstract
New findings of Crinoid fragments in two sites of a meta-

morphosed Anisian limestone of the Lower Austroalpine Sem-
mering System in Lower Austria and in the Leitha Mountains
in the Burgenland, Austria, are described. It concerns the first
figured fossils, namely Crinoids, of the Semmering area.
The fossils of one locality 1100 m SW of the Sonnwendstein

consists of trochites of different parts of the stems and frag-
ments of the cup and arms of Dadocrinus graci/is (BUCH),deriving
from a Lower Anisian Gutenstein limestone.

*) Anschriften der Verfasser: Univ.-Doz. Dr. EDITHKRISTAN-
TOLLMANN,Scheibenbergstraße 53/6, A-1180 Wien; Univ.-
Prof. Dr ALEXANDERTOLLMANN,Institut für Geologie, Univer-
sität Wien, Universitätsstraße 7, A-1010 Wien, Österreich.

The other locality of Wimpassing/Leitha Mountains deliver-
ed trochites of Encrinus /i/iiformis (LAM.)and Entrochus si/esiacus
BEYRICH.
Moreover there is given a survey about the record of the

other Anisian Crinoids of the metamorphosed series in the
Austrian Central Alps.

1. Anmerkungen
zu früheren Crinoidenfunden

im Semmeringgebiet

Bis zum Jahr 1876 (F. TOULA, 1876, S. 336 f.) wurde
das grundsätzlich fossilarme Semmering-Mesozoikum
noch als paläozoisch angesehen, obwohl bereits J.
CtJtEK (1854, S. 507) die Natur des Gutensteinerkalkes
am Sonnwendstein in Iithologischer Hinsicht zurecht
erkannt hatte. Erst 1877 konnte F. TOULA (1877a, S.
196; 1877b, S. 243; 1885, S. 128) aufgrund der Fossil-
funde im Rhät des Krenthaler Steinbruchs bei Göstritz
das triadische Alter des Semmeringmesozoikums er-
fassen.

Die Bestimmung von Crinoiden dieses unterostalpi-
nen Mesozoikums aber blieb noch lange Zeit unsicher,
obgleich in der Folge sowohl aus dem Anis als auch
aus dem' Rhät Trochiten gemeldet worden waren. F.
TOULA (1903, S. 26) hat dann im Südosten vom Erzko-
gel die anisische Art Encrinus liliiformis (LAM.) erwähnt,
aber nicht abgebildet; H. MOHR aber hat 1910 (S. 148
ft.) Aniskalke trotz der Crinoidenführung mit Lias ver-
wechselt.
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Eine erste umfangreiche Darstellung und paläontolo-
gische Beschreibung von anisischen Crinoiden des
Semmeringsystems stammt erst von E. KRISTAN-TOLL-
MANN & A. TOLLMANN 1967 (Taf. 1-8), aber nicht aus
dem Unterostalpin des Semmering selbst, sondern aus
dem Steinbruch Klosterberg südlich von Wimpassing
im Burgenland. Von dort wurden zahllose Trochitenty-
pen und Kronenteile von Encrinus liliiformis (LAM.) und Da-
docrinus gracilis (BUCH) bekannt gemacht (vgl. auch A.
TOLLMANN, 1977, S. 163, Abb. 59).

2. Der Crinoidenfundpunkt
SW vom Sonnwendstein

Da aus dem Kerngebiet des Semmering Crinoiden-
Stielglieder von Dadocrinus gracilis (BUCH) noch nicht be-
schrieben und abgebildet worden sind, soll hier eine
jüngst aufgefundene kleine Fauna zur Beschreibung
gelangen. Der Fundpunkt liegt an der Wurzel des rech-
ten Quellastes des Myrtengrabens in etwa 1195 m See-
höhe, nahe unterhalb der in 1220 m durchziehenden
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Abb.1.
Geologische Skizze des Crinoidenfundpunktes im obersten Teil des Myrtengrabens im Semmeringgebiet.
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Lage des Crinoiden/undpunktes im Pro/il durch den obersten Teil des Myrtengrabens.

Forststraße, 1100 m SW des Sonnwendsteingipfels
(Abb. 1,2). Das fossilführende Gestein ist ein nur
schwach metamorpher, dunkelgrauer, mergeliger,
dünnschichtiger Gutensteinerkalk nahe der Basis des
Aniskalkes in der verkehrt lagernden Serie der flach
gegen Norden hin ansteigenden liegenden Antiklinale
am Nordfuß des Erzkogels. Die angewitterte Oberflä-
che ist reichlich mit gracilis-Spreu bedeckt, auch lange
Stielstücke der Trochiten mit herausgewitterten Facet-
ten sind makroskopisch sichtbar. Erst die Auflösung
des Gesteins in Essigsäure hat aber eine Fülle von Cri-
noidenteilen, vor allem Columnalia, erbracht.

Ein nahegelegener Fundpunkt, ähnlich reich an graci-
lis-Spreu, liegt in dem dünnplattigen Aniskalk an der
neuen Forststraße 550 m SW vom Sonnwendsteingip-
fel. Das hier beschriebene Material aber stammt durch-
wegs aus dem erstgenannten Fundpunkt von der Myr-
tengraben-Wurzel.

3. Anmerkungen
zum vorliegenden Crinoidenmaterial

Bereits im Gelände ist, wie erwähnt, auf den ange-
witterten Oberflächen des dunkelgrauen anisischen
Gutensteiner Kalkes an der Wurzel des rechten Myrten-
grabenastes in knapp über 1190 m Seehöhe die gracilis-
Spreu sichtbar. Durch Lösen von größeren Kalkmengen
wurden Crinoiden- Trochiten und -Kelchteile isoliert und
in großer Zahl angereichert. Es handelt sich dabei aus-
schließlich um Elemente von Dadocrinus gracilis (BUCH)
und hier wiederum nahezu nur um Jugendformen mit
Stieldurchmessern um 1 bis 1'/2 Millimeter und kleiner.

Die Erhaltung der Crinoidenreste ist trotz der schwa-
chen Metamorphose des etwas mergeligen Kalkes
durchaus gut. Durch die Herausätzung mittels Essig-
säure sind natürlich die Exemplare mehr oder weniger
stark korrodiert. In unserem Material überwiegen natur-
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Abb.3.
Dadocrinus gracilis (BUCH) aus dem unterostalpinen, metamorphen Anis (Gutensteinerkalk) vom Semmering, 1100 m SW vom Sonnwendsteingipfel, Nieder-
österreich.
Dargestellt sind großteils juvenile Trochiten, darunter überwiegend solche mit unregelmäßiger Crenulierung.
Fig. 1: Stielstück eines sehr juvenilen Exemplares; die quinquelobate Ausbildung weist auf eine proximale Position hin.
Fig. 2: Dünnes, ausgeprägt quinquelobates Plättchen aus der proximalsten Stielregion; Articulationsflächen stark angeätzt.
Fig.3, 4, 7, 9: Columnalia aus dem proximalen Teil des mittleren Stielbereichs.
Fig. 5, 6, B, 10-12: Columnalia aus der mittleren und distalen Stielregion.

gemäß bei weitem die runden COlumnalia, doch sind
aut unserer Tatel 1 auch eine Reihe von tünteckigen
Trochiten aus der proximalsten (obersten) Stielregion
wiedergegeben. Anhand dieses juvenilen Stielmaterials
bestätigt sich erneut, daß bei dieser Art auch bei Ju-

gendtormen in keiner Region Nodalia mit Cirrhensok-
kein vorhanden sind. Die Höhe der meist täßchentör-
mig gebauchten Trochiten entspricht bei diesen Ju-
gendtormen meist dem Durchmesser oder übertrifft
diesen sagar (vgl. Abb. 3, Fig. 10; Tat. 1, Fig. 10-11).
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Entrochus silesiacus BEYRICH
o Un t e r 0 s t a I pin: Kesselspitze, Radstädter Tauern

(E. KRISTAN-TOLLMANN & A. TOLLMANN, 1967, Taf. 1,
Fig. 8, 9; Taf. 9, Fig. 7-12).

o Mit telos t a I pin: Thörl bei Aflenz, Steiermark
(ibid., Tat. 8, Fig. 14, 15, 17).

Entrochus multifurcatus LINCK
o Mit telos t a Ipin: Pfannock-Schuppe des Stang-

alm-Mesozoikums, Kärnten (A. TOLLMANN, 1968,
Taf. 2, Fig. 11).

Tafel 1

Eine Zusammenfassung über die markantesten Cri-
no iden der Teileinheiten der Zentralalpen findet sich
überdies im Band I - Zentralalpen der Geologie von
Österreich von A. TOLLMANN, 1977, Abb. 7c, S. 24;
Abb. 29, S. 96; Abb. 35, S. 114 und Abb. 104, S. 326.

Dank

Die Scanaufnahmen konnten an der Geologischen Bundes-
anstalt mit freundlicher Unterstützung von Herrn Dr. R. SURE-
NIAN ausgeführt werden, wofür wir auch hier danken wollen.

Dadocrinus gracilis (BUCH),

aus dem unterostalpinen, metamorphen Anis (Gutensteinerkalk) vom Semmering, 1100 m SW vom
Sonnwendsteingipfel, Niederösterreich.

Fig. 1-3:
Fig.4-9:

Fig.10,11:

Secundibrachialia, z. T. stark angeätzt.

Pentalobate bis pentagonale Columnalia aus dem proximalen Stielbereich.
Lange, fäßchenförmige, sehr juvenile Columnalia mit rundem Querschnitt - aus dem mittleren bis distalen Stielab-
schnitt.

Der weiße Balken des Längenmaßstabes zeigt jeweils 0,2 mm an.

94





Tafel 2

Dadocrinus gracilis (BUCH)
aus dem unterostalpinen, metamorphen Anis (Gutensteinerkalk) vom Semmering, 1100 m SW vom
Sonnwendsteingipfel, Niederösterreich.

Runde Columnalia mit typischer Crenulierung, aus dem mittleren Stielabschnitt (etwa obere Hälfte der Tafel) und vom distaleren
Stielbereich (untere Tafel-Hälfte).

Der Maßstabbalken der Figuren bezeichnet jeweils 0,2 mm, nur bei Figur 5 zeigt er die Länge von 0,5 mm an.
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Zusammenfassung

Bei Schwerefelduntersuchungen in Gebieten mit ausgepräg-
tem topographischen Relief müssen zur Vermeidung von Re-
duktionsanomalien sowohl hinsichtlich der numerischen Ap-
proximation der Massengeometrie als auch in bezug auf die
Dichteverteilung der Oberflächengesteine sehr präzise Reduk-
tionsmethoden angewendet werden. Dies gilt insbesondere
dann, wenn die Gravimeterstationen ein breites Höhenintervall
überdecken. Die folgende Arbeit gibt quantitative Abschätzun-
gen für die Reduktionsfehler bei Berechnung der Massenkor-
rekturen mit konstanter und einheitlicher Dichte. Deutliche
Verbesserungen werden bei Verwendung detaillierter Dichte-
modelle erzielt, wie an Hand einer Fallstudie aus dem Bereich
der Nördlichen Kalkalpen Österreichs gezeigt wird. Das dazu
erstellte Dichtemodell für die Oberflächengesteine ist zwei-di-
mensional mit Ausnahme von Gebieten mit extrem großen
Dichtekontrasten (alpine Täler und Becken, Seen, Gletscher),
wo durch die Angabe der entsprechenden Mächtigkeiten drei-
dimensionale Strukturen entstehen. Die Vorteile dieser Metho-
de werden durch Vergleich von Feldtransformationen der mit
konstanter bzw. variabler Dichte berechneten Schwerevertei-
lungen nachgewiesen.

Abstract

The investigation of the gravity field in areas with rugged
topography requires very accurate topographic reduction me-
thods concerning both the numerical approximation of the
mass geometry and the density distribution in order to avoid
reduction anomalies. This is especially true if the gravity sta-

*) Anschrift der Autoren: Dr. BRUNOMEURERS,Univ.-Prof. Dr.
PETERSTEINHAUSER,Univ.-Prof. Dr. DIETHARDZYCH, Institut
für Meteorologie und Geophysik, Universität Wien, Hohe
Warte 38, A-1190 Wien.

tions are located within a wide elevation range. The following
paper shows quantitative estimations of reduction errors due
to calculating the mass correction with a constant density.
Improvements are obtained by the use of detailed density mo-
dels for computing the Bouguer gravity field as shown by a
case history from the Northern Calcareous Alps of Austria. A
two-dimensional density model is used except of areas with
extremely complex density contrasts where three-dimensional
modeling is performed (Alpine valleys, basins, lakes and gla-
ciers). The advantages of this procedure are proved by com-
paring some field transformations of the Bouguer anomalies
calculated with constant and variable density respectively.

1. Einleitung

Bei gravimetrischen Untersuchungen im Hochgebirge
stellen die extremen topographischen Gegebenheiten
in mehrfacher Hinsicht hohe Anforderungen bezüglich
der korrekten Reduktion der Messdaten. Dies gilt für
die adäquate Approximation sowohl der Topographie
als auch der Dichteverteilung durch mathematische
Modelle. Hinsichtlich der topographischen Reduktion
macht das extrem variable Hochgebirgsrelief die Ver-
wendung eines hochauflösenden Verfahrens erforder-
lich (STEINHAUSERet aI., 1989). Dabei hat es sich von
vornherein als zweckmäßig erwiesen, Seen und Glet-
scher in der näheren Umgebung von Schwerestationen
wegen ihres extrem großen Dichtekontrastes zu den
anderen Gesteinskörpern gesondert im Reduktionsmo-
dell zu berücksichtigen (RUESS, 1985). Hiebei kann die
Wassertiefe einfach bestimmt werden, aber auch die
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Für den Fall einer einheitlichen, von den Ortskoordi-
naten unabhängigen Dichteverteilung gilt für die Bou-
gueranomalie BA der bekannte Ausdruck:

(1) BA(x,y,z) =
g(x,y,z) - Yo(x,y) + Ögniv(X,y,z)- ÖgM(X,y,Z)

2. Problemstellung

Eismächtigkeit der Gletscher ist mittels empirischer
Formeln mit geringem Aufwand abschätzbar, sofern sie
nicht direkt aus seismischen Messungen abgeleitet
werden kann (STEINHAUSERet aI., 1984). Üblicherweise
wird aber im ersten Schritt das Problem der Dichtever-
teilung bei der Reduktionsrechnung ausgeklammert,
was zu der hier diskutierten Problematik führt.
Im folgenden soll die Auswirkung der unterschiedli-

chen Oberflächendichte geologischer Strukturen auf
die Massenreduktion untersucht werden. Insbesondere
ist die Dichteverteilung dabei im Hinblick auf topogra-
phisch bedingte Effekte zu diskutieren, die infolge gro-
ßer Stationshöhenunterschiede das Anomalienbild sy-
stematisch verzerren.

. mit

(2) ögM(x,y,z) =
ögspdz) - ögtop(x,y,z) Massenreduktion

In GI. (2) ist der sogenannte Bouguerplattenterm
ÖgSPL = 2J1:f(]z (+ ... )

enthalten, der im Falle einer unendlich ausgedehnten,
ebenen Bouguerplatte exakt, bei der sphärische Platte
in erster Näherung durch eine lineare Funktion der Sta-
tionshöhe z definiert wird. Im allgemeinen hängt aber
auch die topographische Korrektur ögtop von der Höhe
ab, wobei sich jedoch keine funktionalen Beziehungen
angeben lassen. Die Maximalwerte der topographi-
schen Korrektur werden, wie das Beispiel von Abb. 1
zeigt, meistens bei sehr großen Stationshöhen erreicht,
während im mittleren und unteren Höhenbereich eher
niedrige Korrekturwerte auftreten. In den Tallagen stei-
gen die Reduktionsbeträge wieder geringfügig an, so-
daß sich in vielen Fällen eine asymmetrische, u-förmige
Verteilung ergibt. Diese Verteilungsform ist offensicht-
lich als eine Folge davon anzusehen, daß die Gelände-
reduktionsbeträge jener Schwerestationen tendenziell
am kleinsten sind, die in dem dominierenden Höhenin-
tervallbereich des durch die Reduktion erfaßten Gebie-
tes liegen. Jede Abweichung von diesem vorherrschen-
den Geländeniveau bewirkt ein Ansteigen des Reduk-
tionsbetrages. Da aber der Betrag der topographischen
Korrektur überwiegend von der Reliefform in unmittel-
barer Stationsnähe beeinflußt wird, ergibt sich eine re-
lativ breit streuende Punktwolke. Dadurch können bei
extrem unruhigem Gebirgsrelief völlig unterschiedliche

Höhenbeziehungen der topographischen Korrektur auf-
treten.
Da letztere in jedem Fall den Betrag der gesamten

Massenreduktion systematisch vermindert, kann der
Bouguerplattenterm zur Abschätzung der bei Annahme
eines konstanten Dichtefehlers maximal möglichen Re-
duktionsanomalien herangezogen werden.
Tab. 1 zeigt deutlich, daß durch Fehler im Ansatz tür

die Reduktionsdichte die Größenordnung lokaler Bou-
gueranomalien erreicht bzw. sogar überschritten wird,
und unterstreicht die Notwendigkeit eines korrekten
Modells für die Oberflächendichten bei gravimetrischen
Untersuchungen vor allem in Gebieten mit ausgepräg-
tem topographischen Relief und großen Stationshöhen-
differenzen.
Dieser Fehler wird in erster Näherung dadurch ver-

mieden, daß die Massenreduktionen mit der für das
Untersuchungsgebiet gültigen Durchschnittsdichte
durchgeführt werden. Dabei hat sich gezeigt, daß die
Krusten-Standarddichte von 2,67 g/cm3 im Bereich der
Ostalpen für die Oberflächengesteine als repräsentativ
angesehen werden kann (STEINHAUSER& PUSTISEK,
1987). Dieser Ansatz einer mittleren Reduktionsdichte
hat sich bei regionalen Schwereuntersuchungen sehr
gut bewährt. Für Fragestellungen der angewandten
Gravimetrie, wo auch kleinräumige, lokale Anomalien
korrekt erfaßt werden müssen, besitzt dieses Verfahren
im Hochgebirge jedoch nicht das erforderliche Auflö-
sungsvermögen. In diesem Fall ist es erforderlich, die
Dichteverteilung der geologischen Strukturen oberhalb

Tabelle 1.
Maximale Reduktionsanomalie in Abhängigkeit von Dichtetehier und Stationshöhe.

Stationshöhe [m]

Dichtefehler 500 1000 1500 2000 2500
[g/cm3] [mGai]

0,1 2,09 4,19 6,29 8.38 10,48

0,2 4,19 8,38 12,57 16,76 20,95

0,3 6,29 12,57 18,86 25,15 31,43
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Abb.2.
Auswirkung von Dichtefehlern auf die Massenreduktion.

des Reduktionsniveaus im einzelnen zu berücksichti-
gen;
Abb. 2 zeigt schematisch die zu erwartende Auswir-

kung eines gegenüber der wahren Dichte um den Feh-
ler :t öQ veränderten Dichteansatzes. Bei der Massen-
reduktion M und der Bougueranomalie BA werden für
extreme Stationslagen (Berggipfel, Tallage) entspre-
chende Fehler öM und öBA hervorgerufen. Bei positiver
Dichtedifferenz tendieren die Bougueranomalien der
hoch gelegenen Gravimeterstationen zu negativen, die
Talstationen zu positiven Fehlern und umgekehrt.

3. Fallstudie
An Hand eines Beispiels soll in der Folge die Auswir-

kung eines der Oberflächengeologie entsprechenden
variablen Dichteansatzes auf das Bougueranomalien-
bild diskutiert werden. Das verwendete Datenmaterial
stammt aus einer gravimetrischen Detailuntersuchung
im Bereich der Nördlichen Kalkalpen Österreichs (ZVCH,
1988), in dem auf etwa 4200 km2 insgesamt 3300
Schwerestationen unter extremen Gebirgsverhältnissen
flächenhaft verteilt sind. Der besseren Übersicht wegen
wurde hieraus ein besonders charakteristisches Test-
gebiet ausgewählt, auf das ungefähr 150 Schwerestat-
ionen entfallen. Abb. 3 zeigt die aufgrund der Stations-
höhen interpolierte Höhenverteilung des 210 km2 gro-
ßen Testgebietes. Die Schwerestationen liegen dem-
nach in einem Höhenintervall von 700 bis 2400 m, wo-
mit die Bandbreite der Stationshöhen wohl als extrem
groß klassifiziert werden kann.

Die topographische Korrektur wurde durch Quader-
approximation des Geländes mit entfernungsabhängi-
gen Grundflächen unter Verwendung eines speziell auf
die Erfordernisse in hochalpinem Gelände abgestimm-
ten Höhenmodells (EHRISMANN& LETTAU, 1971; GÖTZE
et aI., 1980; RUESS, 1985) berechnet. Extrem rauhes
Relief in unmittelbarer Stationsumgebung wurde durch
geeignete numerische Verfahren berücksichtigt (GRAN-
SER, 1987; MEURERS,1986). Der Maximalbetrag der to-
pographischen Korrektur beträgt etwa 92 mGal (A~b. ~)
und weist damit die gleiche Größenordnung auf wie die
regionalen Anomalien im Alpenbereich.

llM<O
llBA > 0

lop < 0

llM < 0 llM > 0
llBA > 0 llBA < 0

lop > 0

loM > 0

llBA < 0

5 KM'---~-~--~-~-~'
Abb.3.
Stationshöhenverteilung des Testgebietes.
Isolinienintervall : 0,1 km.

101



Abb.4.
Verteilung der Oberflächendichte im Test-
gebiet.

4. Geländemodell

Die Basis für den Ansatz der Reduktionsdichte bildet
ein digitales Dichtemodell für die Oberflächengesteine
in Österreich (GRANSERet aI., 1983; STEINHAUSERet aI.,
1984), dem vorwiegend direkte (ca. 6000 Gesteinspro-
ben), aber auch indirekte Methoden (Nettletonverfah-
ren, Seismik) zur Dichtebestimmung zugrunde liegen.
Die Detailauflösung im Untersuchungsgebiet erfolgte
durch zusätzliche, systematische Probenentnahme
während der gravimetrischen Feldmessungen. Trotz-
dem muß wegen der Probenverteilung eine Zuordnung
der mittleren Dichte auf die regional geologisch erfaß-
ten Einheiten beschränkt bleiben. Dies stellt insoferne
eine Vereinfachung dar, als die geologischen Einheiten
auf Grund von Lithologie und Verwitterung heterogen
sind und somit lokale Abweichungen von ihrer mittleren
Dichte auftreten können. Abb. 4 zeigt den dem Testge-
biet entsprechenden Ausschnitt des Dichtemodells. Die
Rastergröße beträgt analog zum Geländehöhenmodell
der Ostalpen 370 m x 390 m. Im gewählten Ausschnitt
treten hauptsächlich drei Dichteprovinzen auf, die den
Dolomitgesteinen (Q = 2,82 g/cm3), den Kalken (Q =
2,70 g/cm3) sowie den niedrigen Dichtewerten der Tal-
füllungen (Q = 2,30 g/cm3) zuzuordnen sind.
Da die Talfüllungen im allgemeinen nicht bis zum Re-

duktionsniveau reichen, muß zusätzlich eine Modellan-
nahme über die Tiefenstruktur dieser Sedimente getrof-
fen werden. Entsprechende Mächtigkeitsangaben kön-
nen dabei zusätzlich mit Hilfe einzelner seismischer
Profile und aus Bohrungen gewonnen werden.
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Aufgrund von Überschlagsrechnungen erweist es
sich als ausreichend, nur jene Talfüllungen zu erfassen,
deren Sedimentmächtigkeit 25 m übersteigt. Bei einer
angenommenen Dichtedifferenz von öQ = 0,3 g/cm3
entspricht dies einem maximalen gravimetrischen Ef-
fekt von 0,3 mGal. Über die Dichte der unterhalb der
Talsedimente liegenden Gesteine existieren naturge-
mäß keine Informationen. Diese Grundgebirgsdichte
muß daher aus den seitlich unmittelbar anschließenden
Dichteprovinzen extrapoliert werden. Um diese Ab-
schätzung zu objektivieren, erfolgt sie durch kreisför-
mige Mittelbildung. Dazu werden bei jedem Rasterele-
ment des Dichtemodells, dem die Talfüllung~dichte zu-
geordnet ist, zunächst die ringförmig anschließenden
Elemente geprüft, ob sich ihre Dichte von der TaIfül-
lungsdichte unterscheidet. Dieses Verfahren wird
schrittweise solange auf den jeweils nächsten Ring von
Rasterelementen erweitert, bis mindestens 5 Elemente
für die Mittelwertbildung der Grundgebirgsdichte ver-
fügbar sind.

5. Ber.echnungsverfahren

Die Dichteverteilung liegt digital im sei ben Raster wie
das Höhenmodell vor. Daher kann die Berechnung der
Bougueranomalie mit variabler Dichte mit dem gleichen
Verfahren erfolgen, das auch zur Bestimmung der to-
pographischen Korrektur für die Standard-Bouguerano-
malie herangezogen wird. Der einzige Unterschied be-



Abb.6.
Differenz zwischen Standard- und der mit variablem Dichteansatz (Niveau:
o m NN) berechneten Bougueranomalie in den Tiroler Kalkalpen.

Abb.5.
Differenz der Massenreduktionen bei Verwendung der Dichtewerte 2,82
g/cm3 bzw. 2,70 g/cm3 an Stelle der Standarddichte 2,67 g/cm3 in den Tiro-
ler Kalkalpen.
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tion mit der Topographie zu erkennen. Dies ist
einerseits durch die in diesen Tälern abgelagerten
quartären, teils auch tertiären Sedimente, andererseits
durch mit dem Talverlauf zumindest teilweise überein-
stimmende Störungszonen interpretierbar. Der Ver-
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Die maximal möglichen Reduktionsanomalien können
bei gegebenen Stationslagen wieder durch Berechnung
der Bougueranomalie mit konstanten Dichten abge-
schätzt werden. Abb. 5 zeigt dafür zwei Beispiele mit
den im gesamten Untersuchungsgebiet dominanten
Dichtewerten 2,82 g/cm3 sowie 2,70 g/cm3. Dargestellt
-.;tird die Differenz der Massenkorrekturen in Abhängig-
K~it von der Stationshöhe. Deutlich ist erkennbar, daß
der Bouguerplattenterm die maximalen Effekte charak-
terisiert. Die Abweichung von den die Punktwolken
nach oben hin begrenzenden Geraden wird gemäß GI.
(2) durch den Betrag der topographischen Korrektur
bestimmt. In Bereichen größerer Stationshöhen ent-
fernt sich die Punktverteilung merklich von den Gera-
den. Dies deutet auf die hohen topographischen Kor-
rekturwerte in diesen Stationslagen hin. Die Änderung
der Bougueranomalie gegenüber dem Standard ansatz
Q = 2,67 g/cm3 liegt in der Größenordnung von
2-14mGal (für Q = 2,82 g/cm3) bzw. 0,5-3 mGal (für Q
= 2,70 g/cm3) und unterscheidet sich nur wenig von
den entsprechenden maximalen Reduktionsanomalien.
Im folgenden soll die Bougueranomalie mit variabler
Dichte dem Standardverfahren (konstante Dichte Q =
2,67 g/cm3) gegenübergestellt werden.

In der Bouguerschwereverteilung der nördlichen
Kalkalpen ist in vielen Talbereichen eine enge Korrela-

steht darin, daß die Massenkorrektur in einem Zug
durch Abtragung aller topographischen Massen bis
zum Reduktionsniveau berechnet wird, wobei für jede
Reduktionssäule der zugehörige Dichtewert eingesetzt
wird. In Bereichen mit Talfüllungen, Seen oder Glet-
schermassen werden dreidimensionale Dichtemodelle
verwendet, die durch entsprechende vertikale Untertei-
lung der Rastersäulen entstehen. Wenn dabei zwischen
See und Grundgebirge noch zusätzlich Sedimente ge-
lagert sind, dann ergibt sich somit ein Dreischichtfall
für die gravimetrische Reduktion. Im Sinne einer geolo-
gischen Korrektur wird gegebenenfalls stets auch die
Gravitationswirkung jener Anteile von Talfüllungen und
Seen berücksichtigt, die unterhalb des Reduktionsnive-
aus liegen.

Grundsätzlich ist zu betonen, daß die Berechnung
der dichtekorrigierten Bouguerschwere bereits einen
Interpretationsschritt darstellt, da über die Dichtever-
teilung im Untergrund bis zum Reduktionsniveau An-
nahmen getroffen werden müssen, die zweifellos Mo-
dellcharakter besitzen, und nur teilweise aus Oberflä-
chenaufschlüssen abgeleitet werden können. Das hier
verwendete Modell sieht mit Ausnahme der TaIfüllun-
gen und Seen vor, daß in jeder Dichteprovinz von der
Oberfläche bis zum Reduktionsniveau die Dichte einen
einheitlichen, konstanten Betrag aufweist, und daß die
seitlichen Dichtegrenzen, die durch die Massensäulen
des Reduktionsrasters definiert sind, vertikal verlaufen.
Dies stellt selbstverständlich nur eine erste Approxima-
tion der tatsächlichen Verhältnisse dar. Praktische Ver-
suche haben aber mehrfach die Brauchbarkeit dieses
Ansatzes bewiesen, insbesondere im nordalpinen
Überschiebungsgebiet (ZYCH, 1969; GRANSER, 1982).
Um entstehende Approximationsfehler möglichst klein
zu halten, kann es zweckmäßig sein, das Reduktionsni-
veau in Hochlage zu bringen.

6. Diskussion der Ergebnisse
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Abb.7.
Differenz zwischen der Standard- und der
mit variablem Dichteansatz (Niveau: 0 m NN)
berechneten Bougueranomalie im Testge-
biet.
Isolinienintervall : 1 mGal.

gleich der mit variablem Dichteansatz berechneten Da-
ten mit den Werten der Standardbougueranomalie
zeigt, daß die durch die Talfüllungen verursachten Ano-
malien in ihrer Amplitude deutlich reduziert werden.
Darüberhinaus ergibt sich im gesamten Untersu-
chungsgebiet neben einer beträchtlichen Niveauver-
schiebung eine starke Glättung des Isanomalenbildes.
Die Differenzen zwischen den Resultaten beider Ver-
fahren werden für die Gravimeterstationen (gesamtes
Datenmaterial) in Abb. 6 als Funktion der Stationshöhe
gezeigt. Zusätzlich sind darin die den wichtigsten Dich-
teprovinzen entsprechenden Bouguerplattenterme
durch Geraden mit Dichte-abhängigen Steigungen mar-
kiert. An der Konzentration der Punktwolke in deren
Umgebung ist die Dominanz der entsprechenden Dich-
tebereiche erkennbar. Die Bandbreite der im gesamten
Untersuchungsgebiet auftretenden Bougueranomalie-
Differenzen ist mit etwa 22 mGal außerordentlich hoch.
Die flächenhafte Verteilung dieser Reduktionsanoma-
lien im Testgebiet stellt Abb. 7 dar. Der Vergleich mit
Abb. 4 zeigt die erwartungsgemäß enge Korrelation mit
den Dichteprovinzen.
Im nächsten Schritt wurde die Bougueranomalie mit

variabler Dichte für das höchste von den Stationshö-
hen her mögliche Bezugsniveau (400 m ü. NN) berech-
net. Wie oben erwähnt, erfolgte auch hier die Korrektur
der Talfüllungen und Seen unabhängig vom Erreichen
bzw. Überschreiten dieses Referenzniveaus. Größere
Unterschiede zur Bougueranomalie mit variablem Dich-
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teansatz und Reduktionsniveau von h = 0 m Ü. NN tre-
ten erst am nördlichen Rand des Untersuchungsgebie-
tes auf, wo die Dichtedifferenz zu den Gesteinen der
Kalkalpen im Bereich der Flysch- und Molassezone re-
lativ groß wird. Hier läßt sich eine Korrelation mit den
Dichteprovinzen erkennen. Im zentralen Teil des Meß-
gebietes spielt allerdings die Wahl des Reduktionsni-
veaus eine eher geringe Rolle; die Differenzen liegen
etwa zwischen -1 und -2 mGal. Dies wird auch in
Abb. 8 deutlich, in der die Differenzen in Intervallen von
. 0,2 mGal dargestellt werden.

Im dritten Schritt wurde die Bougueranomalie mit
konstanter Standarddichte von Q = 2,67 g/cm3, jedoch
zusätzlicher geologischer Korrektur der Talfüllungen
bestimmt. Die Amplituden der mit den Tälern zusam-
menfallenden lokalen Anomalien sind dementspre-
chend deutlich reduziert, es bleiben allerdings größere
Restanomalien als bei Verwendung des vorher disku-
tierten umfassenden Dichtemodells bestehen. Die Ver-
besserungen gegenüber dem Standardverfahren betra-
gen bis zu 6 mGal. Die Wirkung dieser geologischen
Korrektur der Talfüllungen wird in Abb. 9 dargestellt.
Erwartungsgemäß sind nur innerhalb der Bereiche mit
großen Sedimentmächtigkeiten signifikante Unterschie-
de vorhanden, außerhalb der Talbereiche sind nur sta-
tistische Schwankungen zu beobachten. Sie sind auf
Unterschiede im Berechnungsverfahren für die Mas-
senkorrekturen bei der Bestimmung der Standardbou-
,gueranomalie zurückzuführen. Die Beschränkung der
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Abb.8.
Differenz zwischen den mit variablem Dich-
teansatz im Niveau 400 m NN bzw. 0 m NN
berechneten Bougueranomalien im Testge-
biet.
Isolinienintervall : 0,2 mGal.

Talfüllungskorrekturen auf Talbereiche mit Sediment-
mächtigkeiten von mehr als 25 m erweist sich durch
dieses Resultat als gerechtfertigt. Eine Korrelation der
Differenzen mit der Stationshöhe ist nicht zu erwarten.
Dies wird durch Abb. 10 bestätigt, in der die entspre-
chende Höhenverteilung für die Tiroler Kalkalpen dar-
gestellt wird.

Abb. 11 zeigt schließlich die Differenz zwischen der
Bouguerschwere mit variablem Dichteansatz (Reduk-
tionsniveau 0 m ü. NN) und der nur bezüglich der Tal-
füllungen geologisch reduzierten Standard-Bouguer-
anomalie. Obwohl in beiden Berechnungen die Wirkung
der Talsedimente in völlig gleicher Weise korrigiert
wurde, zeichnen sich in dieser Darstellung deutlich mit
der Stationshöhenverteilung gekoppelte Strukturen ab.
Dieser Effekt ist daher ausschließlich auf die stark un-
terschiedlichen Höhen der Schwerestationen
(400-2600 m) zurückzuführen und übertrifft an vielen
Stellen die Gravitationswirkung der Talfüllungen bei
weitem, wie der Vergleich mit Abb. 10 zeigt. In Abb. 12
werden die Unterschiede zwischen beiden Reduktions-
verfahren wieder für das gesamte Datenmaterial darge-
stellt. Noch deutlicher als in Abb. 6 lassen sich hier die
dominierenden Dichteprovinzen und bestehende Hö-
henabhängigkeiten an den linienförmigen Verdichtun-
gen der Punktwolke entlang jener Bouguerplattenterme
erkennen, die den entsprechenden Dichtewerten zuzu-
ordnen sind.

7. Verbesserung
durch variablen Dichteansatz

Wegen der vorhin gezeigten Höhenabhängigkeit der
Reduktionsanomalien führt die Verwendung eines in-
korrekten Dichteansatzes im allgemeinen zu einer Ver-
stärkung hochfrequenter Anteile im Amplitudenspek-
trum der Schwereanomalie, da sich die sie hervorrufen-
den Quellen unmittelbar unterhalb der Gravimetersta-
tionen befinden. Die Verbesserung durch das gewählte
geologische Modell kann daher durch Anwendung von
Feldtransformationen überprüft werden, deren Filter-
operatoren Hochpasseigenschaften aufweisen. In der
vorliegenden Fallstudie wird dies durch den Vergleich
der entsprechenden Vertikalgradientenfelder unter-
sucht (Abb. 13). Dabei fällt insbesondere die räumliche
Koinzidenz von lokalen Extrema des Vertikalgradien-
tenfeldes der Standardbougueranomalie (Abb. 13a) mit
topographischen Strukturen auf. Der regionale Trend
der Isanomalen ist dagegen vom Dichteansatz weitge-
hend unabhängig. Amplituden lokaler Vertikalgradien-
tenanomalien werden bei Berechnung der Bouguerano-
malie mit variablem Dichteansatz wesentlich reduziert
(Abb. 13b). Dieser Vergleich kann daher als Hinweis für
die Brauchbarkeit des verwendeten Dichtemodells ge-
sehen werden. Zur Untersuchungen langweiliger
Schwerefeldkomponenten, die dem regionalen Trend
zugeordnet werden können, wurden beide Bouguer-
anomaliefelder einer Tiefpassfilterung (Wellenlängenfil-
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Abb.9.
Differenz zwischen der Standard- und der
ausschließlich bezüglich der Talfüllungen
geologisch reduzierten Bougueranomalie im
Testgebiet.
Isolinienintervall : 1 mGal.+ +
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Abb.10.
Differenz zwischen der Standard- und der ausschließlich bezüglich der Tal-
füllungen geologisch reduzierten Bougueranomalie in den Tiroler Kalkalpen.

ter) mit einer Grenzwellenlänge von 5 km unterzogen.
Der Vergleich wird in Abb. 14a (Standardbouguerano-
malie) und Abb. 14b (Bougueranomalie mit variablem
Dichteansatz) dargestellt. Im ersten Fall sind deutlich
höherfrequente Anteile zu beobachten. Dies entspricht
dem oben konstatierten Resultat. Darüberhinaus. zeigen
sich allerdings beträchtliche Unterschiede in der Ampli-
tude des Regionalfeldes, dessen Bandbreite bei der
Standardbougueranomalie von 20 mGal auf etwa 30

8. Schlußfolgerungen

Das hier diskutierte Beispiel zeigt, daß die extremen
topographischen Verhältnisse im Hochgebirge hohe
Anforderungen hinsichtlich einer den tatsächlichen Ge-
gebenheiten entsprechenden Reduktion von Schwere-
daten stellen. Zur Erfassung lokaler Strukturen ist es
nicht ausreichend, die Krusten-Standarddichte von
2,67 g/cm3 für die Massenreduktionen zu verwenden.
Bei der topographischen Korrektur werden wegen der
großen Höhenunterschiede verstärkt Reduktionsano-
malien hervorgerufen, wenn die wahre Gesteinsdichte
von der Standarddichte stärker abweicht.

Das an dem Testbeispiel demonstrierte Verfahren ge-
stattet es, Talfüllungen, Seen und Gletschermassen, al-
so unmittelbar an der Oberfläche befindliche Struktu-
ren mit einem großen Dichtekontrast zu ihrer Umge-
bung, durch Quader mit einer Grundfläche von etwa
370 m x 390 m dreidimensional zu modellieren, wäh-
rend die seitlichen Begrenzungen der Dichteprovinzen
gebirgsbildender Strukturen entlang den Massensäulen
des Reduktionsrasters bis zum Bezugsni\(eau vertikal
verlaufen. Das Testbeispiel beweist, daß es nicht aus-

mGal, d.h. um 50 %, anwächst. Hieraus erwachsen bei
der quantitativen Interpretation des Trendfeldes we-
sentliche Konsequenzen für die Modellgeometrie der
tieferen Krustenbereiche.
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Abb.ll.
Differenz zwischen der außschließlich be-
züglich der Wirkung der Talfüllungen korri-
gierten Schwereverteilung und der Bouguer-
anomalie mit variablem Dichteansatz im
Testgebiet.
Isolinienintervall : 1 mGal.
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reicht, nur die Talfüllungen mit der wahren Dichte zu
korrigieren. Wegen ihrer großen Volumina können auch
die gebirgsbildenden Gesteine trotz der vergleichswei-
se geringen Dichtekontraste beträchtliche Reduktions-
anomalien hervorrufen.

Zur Erstellung eines korrekten Dichtemodells ist es
erforderlich, sämtliche verfügbaren Informationen
(Seismische Parameter, Resultate der Bohrlochgeophy-
sik, Dichte-Inversion von Schweredaten) zu verwerten,
und vor allem eine möglichst systematische und um-
fassende Probenentnahme unabhängig von den geolo-
gischen Verhältnissen vorzunehmen.

Die Berechnung der Massenreduktionen unter Be-
rücksichtigung der Dichteverteilung der Oberflächenge-
steine verhindert die bei konventionellen Reduktions-
verfahren wegen unterschiedlicher Oberflächengeolo-
gie auftretenden Reduktionsanomalien. Dadurch kön-
nen die von Strukturen unterhalb des Reduktionsnive-
aus hervorgerufenen Schwereanomalien wesentlich
besser erfaßt werden.

Abb.12.
Differenz zwischen Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz und der
außschließlich bezüglich der Wirkung der Talfüllungen korrigierten Schwe-
reverteilung in den Tiroler Kalkalpen.

3000 Stationshöhe (m)
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Abb.13.
Vertikalgradientenfeld des Testgebietes.
a) Standardbougueranomalie.
b) Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz.
Isolinienintervall : 1 mGal/km .

.__ . y Kn
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Abb.14.
Regionalfeld des Testgebietes (Wellenlängenfilterung).
a) Standardbougueranomalie.
b) Bougueranomalie mit variablem Dichteansatz.
Isolinienintervall : 1 mGal.
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Zusammenfassung

Schadstoffgrenzwerte für Böden und Wässer wurden bisher
in der Hauptsache an Situationen intensiv landwirtschaftlich
genutzter Gebiete (Alpenvorland, inneralpine Becken) ausge-
arbeitet und verordnet.

Die derzeit geltenden Regelungen für Klärschlammverwer-
tung und Trinkwasserqualität sind für die alpine Täler in ihrer
Anwendbarkeit stark in Frage zu stellen. An Hand von Daten-
material' aus Forschungsprojekten der Geologischen Bundes-
anstalt. in der westlichen Grauwackenzone wird dieser Pro-
blemkreis näher diskutiert.

Bei fortschreitender Wald- und Waldbodendegradation ist
mit großflächigen quantitativen und qualitativen Wasserhaus-
haltsänderung zu rechnen, für die einerseits häufigere Hoch-
wasserspitzen und andererseits Versauerung vo~ Grund- und
Oberflächenwässer mit gleichzeitig erhöhtem Austrag von
Schwermetallen, Aluminium und Nitrat aus Waldgebieten Aus-
druck sein werden.

Die Antwort darauf können nicht neue Grenzwertdiskussio-
nen sein, sondern intensivierte Ökosystemforschung und dar-
aus abgeleitete, integrierte und rasch gesetzte Maßnahmen.

Abstract

Research projects of the Geological Survey of Austria deal
with the problems of sludge utilization and drinking water
quality in the Western Grauwack.enzone.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. HERBERTR. PIRKL, Geologi-
sche Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1030 Wien.

The progressive degradation of forests and forest soil caus-
es wicjespread quantitative and qualitative changes in the wa-
ter balance; the consequences are frequent high water peaks,
ground and surface waters becoming acid, increased con-
tents of heavy metals, aluminium and nitrate from forest
areas.

The appropriate answer to this is an intensified research on
ecosystems and following measures taken rapidly.

1. Problemansprache

Immer öfter ist nicht nur in journalistischen, sondern
auch in wissenschaftlichen Publikationen im Zusam-
menhang mit Schwermetallverteilungen in Böden oder
Schadstoffen im Trinkwasser die Verwendung be-
stimmter Begriffe zu beobachten wie
o "hoch ... niedrig belastet"
o "zu erwartende Werte"
o "Normalbereich"
o "herausfallende Werte/Ausreißer"

Meist werden diese Begriffe nicht definierten Be-
zugsebenen zugeordnet, sondern entweder nach sub-
jektivem Gefühl Ge nach Ziel der Aussage) verwendet
oder aus dem Wissensstand des eigenen Arbeitsberei-
ches abgeleitet. Ersteres ist abzulehnen, zweiteres -
auch im wissenschaftlichen Bereich sehr weit verbrei-

111



tet - kann häufig zu irrtümlichen Schlüssen führen.
Wenn Bezugsebenen verwendet werden, werden bei
Grenzwertdiskussionen derzeit noch immer nur jeweils
einzelne Stoffe oder Elemente betrachtet, kaum Stoff-
gruppen und deren Wechselwirkungen. Darüberhinaus
wird von reduziert wissenschaftlichen Erwartungshal-
tungen mit Zonenbildungen ausgegangen, die sich
beim Untergrundangebot z. B. in der einfachen Zuord-
nung Kristallin/Kalkalpin oder dem Begriff "Reinluftzo-
nen" in Bezug auf die Immissionssituation äußert. Die-
se reduktionistischen, linear-kausalen Denkmodelle
müssen zwangsläufig zu falschen Interpretationen füh-
ren, sowohl hinsichtlich der Beurteilung des Ist-Zustan-
des, wie der Auswirkungen von anthropogenen Eingrif-
fen und Maßnahmen.

Insbesondere trifft dies zu für die äußerst komplexen,
kleinräumig verschiedenartigen Ökosysteme in unseren
Alpentälern, worauf sich dieser Aufsatz in der Hauptsa-
che bezieht.

Grenzwertdiskussionen und -regelungen wurden bis-
her in der Hautpsache für Bö den aus den landwirt-
schaftlichen Intensivgebieten des Alpenvorlandes oder
der breiten Alpentäler mit tertiär-quartärem Untergrund
und für Grun d w ässe r aus den großflächigen Poren-
grundwasservorkommen der pleistozänen und rezenten
Schotterfluren entlang der großen Flüsse abgeleitet.
Die geologischen Vorgänge der starken sedimentologi-
schen Aufbereitung und der weiten Transporte führten
jedoch für die tonig-schluffig-sandigen Sedimente des
Tertiär und die ausgedehnten pleistozänen Schotter-
körper zu einer großflächigen Vereinheitlichung der mi-
neralogischen und geochemischen Zusammensetzung,
insbesondere zu niedrigen Gehalten mobilerer Schwer-
metalle. "Schadstoffe" wurden und werden in diesen
Gebieten (Alpenvorland, inneralpine Becken) daher
praktisch zur Gänze extern durch menschliche Eingriffe
eingebracht (Immissionen, Agrochemikalien, Abwäs-
ser), aus dem primären System können keine "Schad-
stoffe" in die Kreisläufe freigegeben werden.

Gänzlich davon verschieden verhält sich die Situa-
tion in den Alpentälern. Einem kleinräumig bunten geo-
logischen Aufbau überlagert sich eine intensive, eben-
so kleinräumige landschaftskulturelle Nutzungsentwick-
lung mit lang- und kurzfristigen dynamischen Prozes-
sen (z. B. großflächige Rodungen, mittelalterliche und
neuzeitliche Almwirtschaft, Abwanderungstendenzen,
Brachfallen großer Flächen, Nutzwaldwirtschaft, Frem-
denverkehrsboom) sowie mit Immissionsvorgängen
(Fern- und Nah-), deren Auswirkungen durch die jewei-
ligen Kleinklimate unterschiedlich gesteuert werden.

Ohne menschliche Eingriffe lassen sich darüberhin-
aus sehr unterschiedliche Angebotssituationen von Ma-
kro- und Mikronährstoffen sowie toxischen Elementen
in den primären Bodenkreisläufen postulieren. Dies gilt
auch für die Verteilungen der natürlichen (und in den
letzten Jahren technogenen) Radioaktivität im Boden-
Vegetationskomplex.

Aus dieser natürlichen und auch menschlich bewirk-
ten Vielfalt resultiert eine komplexe Problemvielfalt.
Daraus soll nur ein Ausschnitt herausgegriffen werden.

Funktionsfähigkeit und Stabilität von Waldboden und
Wald bedingen einander. Der Boden-Vegetationskom-
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plex in Wald- und Almbereich steuert wiederum den
Wasserhaushalt einerseits in seiner Quantität ~ Quell-
schüttung, Hochwasserabfluß, andererseits in seiner
Qualität ~ Trinkwasserqualität, "Schadstoffbelastung"
(Schutz- und Wohlfahrtsfunktion des Waldes)

Die verschiedenen anthropogenen Eingriffe wie z. B.

o Emission-Immission
o Waldbauliche Fehler
o Bodenverdichtung und Geländeeingriffe (Skipisten)
o Dichtes Güterwegenetz
o Waldweide
o Überhöhter Wildbestand
o Hangdestabilisierungen durch technische Eingriffe
o Fehlende Landschaftspflege

stellen die Stabilität des Boden-Vegetationskomplexes
in Frage und bedingen in der nahen Zukunft zu erwar-
tende radikale Änderungen im qualitativen und quanti-
tativen Wasserhaushalt. Besonders herausgestrichen
wird dieser Problemkomplex auf Grund folgender Tat-
sachen:

o Steigender Gefährdungsgrad durch Muren und
Hochwässer für die Siedlungen infolge weiterer Be-
bauungsverdichtung in der "roten Zone" (Gefahren-
zonenplan).

o Steigendes Ausbringen von Gülle und Klärschlamm
infolge Intensivierung der Alpbewirtschaftung.

o Steigende Schwermetallbelastung infolge Ausbrin-
gens von Müllkompost zur Pistenbegrünung.

o Steigender Trinkwasserbedarf in Fremdenverkehrs-
orten durch Steigerung der Qualitätsausstattung der
Beherbergungsbetriebe.

o Steigender Nutzwasserbedarf durch Einsatz von
"Schneekanonen" (einschließlich dem Problem der
chemischen Schneepräparierung).

o Bestehender Widerstand gegen Wald-/Weide-Tren-
nungsmaßnahmen.

o Bestehender Widerstand gegen entsprechende
Schalwildzah Ireduzierung.

o Geplante großflächige Düngungsmaßnahmen in
Wäldern, basierend auf zu einfachen Modellvorstel-
lungen ohne Berücksichtigung der kleinräumigen
Vielfalt.

Der flächenhafte qualitative Aspekt des Wasserhaus-
haltes in den Alpentälern wurde bisher praktisch igno-
riert (abgesehen von Aufbereitungshinweisen bei höhe-
ren Fe- und CO2-Gehalten). Prinzipiell wurden ge-
schlossen bewaldete Gebiete als ausreichender und
positiver Quellschutz betrachtet. Diese vorgegebene
Meinung wird in Zukunft stark in Frage zu stellen sein!
Eine besondere Gewichtung erhält dies aus der Tatsa-
che, daß in den meisten alpinen Gemeinden stark di-
versifizierte (Einzel-, Gruppen-, Gemeinde-) Trinkwas-
serversorgungssysteme bestehen, die überwiegend auf
Quellwassernutzung (aus Waldgebieten) beruhen.

An Hand von Daten aus dem Bereich Westliche
Grauwackenzone (Boden-, Wasseranalysen), die im
Rahmen verschiedener Projekte der Geologischen Bun-
desanstalt erhoben wurden, wird versucht, die oben
angeführten Problemkreise an Beispielen näher zu dis-
kutieren.



2. Beispiele für Spannweiten
natürlicher Elementangebote

Konstanz und Varianz

2.1. Varianz
natürlicher Schwermetallgehalte

in Böden

Alle Aussagen in diesem Kapitel beziehen sich auf
Gesamtgehalte von Schwermetallen im Unterboden.
Die Daten stammen dabei von Bodenanalysen im Zuge
von Rohstofforschungsprojekten der Geologischen
Bundesanstalt, wobei aus der Lage der Probepunkte,
der Situierung der Probenentnahme (nahe dem Über-
gang zum C-Horizont) und der Korrelation mit dem je-
weiligen Gesteinsuntergrund geschlossen werden
kann, daß es sich überwiegend (oder praktisch aus-
schließlich) um die Abbildung des "natürlichen Angebo-
tes" handelt.
Darüberhinaus wurden zur Verdeutlichung der disku-

tierten Problematik aus mehreren tausend Probepunk-
ten nur solche aus überwiegend bewaldeten Hangbe-
reichen ausgewählt, unter Ausschluß der landwirtschaf-
lich beeinflußten Talgrundböden.
Hingewiesen muß freiich darauf werden, daß Extrem-

werte einzelner Elemente immer auch Mineralisationen
zugeordnet werden können. Da jedoch Mineralisatio-
nen in den ostalpinen geologischen Serien als äußerst
weit verbreitetes Phänomen anzusehen sind (im Ge-
gensatz zu den mineralisationsarmen West- und Südal-
pen), sind diese häufig Teil des "natürlichen Back-
ground"-Systems.
Bei den Vergleichen wird auf die gebräuchlichen

Grenzwerte bei der landwirtschaftlichen Nutzung von
Klärschlämmen als Bezugsebene - in Ermangelung
einer besseren - zurückgegriffen.
Schlaglichtartig beleuchten können die Problematik

jeweilige Maximalwerte, die bisher bei obigen Randbe-
dingungen gefunden wurden (s. Tab. 1).

Tabelle 1.
Vergleich erhobener Maximalwerte von Schwermetallgehal-
ten (Unterboden, Gesamtgehalte).

Gebräuchliche Bisher gefundene RechnerischeElement Klärschlammgrenz- Maximalwerte Überschreitungwerte [ppm] [ppm]

Co 50 182 3,6-fach

Cr 100 590 5,9-fach

Cu 100 1996 19,6-fach

Ni 50 230 4,6-fach

Pb 100 1710 17,1-fach

Zn 300 3700 12,3-fach

Allein diese Liste führt die bisherigen Grenzwertdis-
kussionen ad absurdum. Nicht in dem Sinne, daß der
Schluß daraus gezogen werden kann, die Natur könne
solche Extremwerte spielend verkraften, sondern, daß
der Ansatz, Einzelwerte zu betrachten, zu eindimensio-
nal ist und zu falschen Aussagen verführt.
Andererseits besteht die Tatsache, daß sich die Ve-

getation im Laufe der jahrtausendjährigen Entwicklung
der ostalpinen Waldökosysteme darauf eingestellt hat,
mit einem solchen Angebot zu leben. Daraus abgeleitet
stellt sich die Frage nach der Grenzziehung zwischen

Mikronährstoffwirkung und Toxizität für ein und dassel-
be Element; dies auch unter dem Aspekt, daß das
pflanzenverfügbare Mengenangebot im Laufe der Ent-
wicklungsgeschichte seit der letzten Eiszeit durch KIi-
maschwankungen mehrmals variiert haben wird.
Die regionalen Bodenzustandsaufnahmen der letzten

Jahre - Vorarlberg 1986 und Tirol 1988 - nehmen in
Proben ahme und Analytik bereits weitgehend auf öko-
logische Zusammenhänge Rücksicht. Infolge des weit-
maschigen Rasters außerhalb der intensiv genutzten
Talböden (4,4 x 4,4 km in Tirol, 4 x 4 km in Vorarlberg)
muß jedoch auf Grund der Erfahrungen aus geolo-
gisch-geochemischen Aufnahmen gewarnt werden, mit
diesen Rasterdaten großflächige oder zonal zugeordne-
te Interpolationen und damit vorgegebene Interpretat-
ionen von "typischen Erwartungswerten" vorzunehmen.
Bei den begleitenden Bodenuntersuchungen zur

"Forschungsinitiative Waldsterben" wird ein anderer
Weg beschritten, indem aus Boden- und Bodenvege-
tationskartierungen für typische Bodenformen detail-
lierte Profilanalysen ausgeführt werden, aus denen
dann auf die zonalen Basiswerte geschlossen wird.
Auch dabei ergaben sich bereits Fehlschlüsse, die aus
den jeweiligen Berichten herausgelesen werden können
(z. B. BLUM et aI., 1986; HORAK& ZVACEK,1987). Einzel-
ne Bodenprofile im "kalkalpinen Untersuchungsgebiet"
Flatz bei Neunkirchen liegen wahrscheinlich in den per-
moskythischen Basisserien und damit auf eher silikati-
schem Untergrund; die auffallend hohen Ni-Werte im
Untersuchungsgebiet Reichraminger Hintergebirge dür-
fen wiederum kleinräumig verbreiteten Gesteinstypen
(? Gosauserien) zuzuordnen sein. Diese "Zufälle" könn-
ten durch eine besser koordinierte interdisziplinäre
Probenpunktauswahl vermieden werden!
An Hand von zwei Beispielen kann auch auf die Pro-

blematik von Rasterpunktdaten näher eingegangen
werden.
In den Hängen nördlich der Ortschaft Walchen im

Oberpinzgau wurden 126 Proben im Unterboden in Ra-
steranordnung von 250.250 m entnommen und auf Ge-
samtgehalte von Schwermetallen analysiert. Der Probe-
nahmebereich repräsentiert dabei eine Fläche von
6,4 km2 (s. Tab. 2). Analysiert wurden sowohl die abge-
siebten Korngrößen <0,18 mm als auch die >0,18 mm.
Die Ergebnisse der Korngrößen <0,18 mm repräsentie-
ren dabei die feinsandig-schluffig-tonigen Anteile und
damit das bereits stark in den Verwitterungs- und che-
misch-physikalischen Umsetzungskreislauf einbezoge-
ne ehemalige Gesteinsangebot. In der Fraktion
>0,18 mm (Grobsand und größer) sind noch Mineral-
und Gesteinsbruchstücke zu erwarten, die das eigentli-
che, noch nachlieferbare Elementangebot beinhalten.
Als wichtigste Ergebnisse sind daraus festzuhalten:

o Bei allen analysierten Elementen ist eine große
Spannweite festzustellen. .

o In der Fraktion <0,18 mm werden bei allen Elemen-
ten, ausgenommen Zink, die Klärschlammgrenzwer-
te überschritten; für Ni in 15,2 % der Probenanzahl.

o In der Fraktion >0,18 mm ist ein ähnliches Bild zu
finden, bei Cu und Zn treten jedoch einzelne Ex-
tremwerte dazu, verursacht wahrscheinlich durch
unverwitterte Gesteinsbruchstücke mit Sulfiden.

Als zusätzliche Parameter können die jeweils gemes-
senen pH-Werte (0,01 m CaCI2) herangezogen werden.
Bei einer Spannweite von 3,6 bis 6,3 liegt der Mittel-
wert bei 4,2. Die breite Verteilung läßt sich zum Teil
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Tabelle 2.
Vergleich von Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte) aus dem Bereich Walchen N (Oberpinzgau).
Probenanzahl = 126.

Gebräuchliche Erhobene Spannweiten Rechnerische Erhobene Spannweiten Rechnerische
Elemente Klärschlammgrenzwerte Korngröße <0,18 mm Überschreitung Korngröße >0,18 mm Überschreitung

[ppm] Unterboden [ppm] [% der Probenanzahl] Unterboden [ppmJ [% der Probenanzahl]

Co 50 6- 61 2,4 3- 57 0,8

Cr 100 8 - 590 8 < 1 - 422 5,6

Cu 100 6 - 430 3,2 3 - 1996 2,4

Ni 50 8 - 150 15,2 8- 142 12,8

Pb 100 8 - 105 1,6 11 - 128 0,8

Zn 300 19-115 - 26-1578 0,8

schon aus dem Untergrundaufbau ableiten - eine
Wechsellagerung von leicht metamorphen Sandsteinen,
Tonschiefern, Quarziten und Metavulkaniten. Somit
wechseln auch kleinräumig (im Zehner-Meter-Bereich)
primär saure Böden mit Böden höherer Basensättigung
(aus der Verwitterung der basischen Meta-Vulkanite).
Bei gleicher Rasteranordnung (250.250 m) und 355

Probenpunkten, die etwa 28 km2 Fläche repräsentieren,
sowie vergleichbarer Geologie im Bereich Wildschönau
- Alpbach wurden Elementverteilungen beobachtet, die
in Tab. 3 dargestellt sind.

Tabelle 3.
Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte) aus
dem Bereich Wildschönau - Alpbach.
Probenanzahl = 355.

Gebräuchliche Erhobene Spann- Rechnerische
Element Klärschlammgrenz- weiten, Fraktion Überschreitung

werte [ppm] <0,18mm [ppmJ [% der Probenanzahl]

Cu 100 <2 - 114 0,8

Ni 50 <2 - 230 6,7

Pb 100 2 - 1710 14,6

Zn 300 2- 600 3,1

Die höheren Bleigehalte aus dem natürlichen Ange-
bot, die auch in der Bodenzustandsaufnahme Tirols für
die Bezirke Wörgl und Kitzbühel postuliert wurden, fin-
den damit eine breitere Bestätigung. Im Bereich östlich
Oberau wurde auch der bisher höchste Wert für Pb mit
1710 ppm außerhalb von durch Bergbau direkt beein-
flußten Gebieten gemessen.
Das zweite Beispiel beleuchtet die Situation für einen

noch kleineren Raum. Auf einer Fläche von ca.
0,45 km2 nördlich Piesendort im Oberpinzgau wurden
im Raster von 100 x 100 m 63 Punkte beprobt (s.
Tab.4).

Daraus läßt sich ableiten:

o Auch auf der kleinen Fläche sind ähnlich große
Spannweiten der Elementverteilungen abzulesen
wie auf größeren Flächen mit weiteren Rastern.

o Cu überschreitet mit über '/4 der Probenanzahl den
Klärschlammgrenzwert (Fraktion <0,18 mm).

o Die Cr-, Pb- und Zn-Verteilungen in der Fraktion
>0,18 mm weisen darauf hin, daß das nachlieferba-
re Angebot zum Großteil aufgebraucht erscheint.

o Cu ist auch in der Grobfraktion (>0,18 mm) noch
mit Extremwerten vertreten.

Wie im ersten Beispiel wurde auch auf der relativ
kleinen Fläche N Piesendorf eine große Varianz bei den
pH-Werten festgestellt. Diese liegen zwischen 3,4 und
6,5 mit einem Mittelwert bei 4,3. Auf dem geschlosse-
nen bewaldeten Hang dürften dabei wahrscheinlich
weniger die Standortunterschiede als wiederum die
Wechellagerung unterschiedlicher Gesteinstypen aus-
schlaggebend dafür sein.
Die jahrzehntelange Erfahrung der Forsttechniker

über die Kleinräumigkeit der Artenzusammensetzung
und die Reaktionsfähigkeit der Wald-Bodenvegetation
als Ausdruck unterschiedlicher Bodenparameter
(Feuchtigkeit, Dichte, Durchlüftung, Stickstoffhaushalt)
wird mit den obigen Aussagen durch den Geowissen-
schafter züm Teil damit nachvollzogen.
Dies führt wiederum zur Feststellung zurück, wie

stark Geo- und Biokreisläufe verbunden sind und des-
halb k ein e Schlüsse nur auf der Basis der oben ange-
führten Elementverteilungen allein zulässig sind.

2.2. Varianz des Chemismus
von Quellen und Gerinnen

Aus geowissenschaftlicher Sicht erscheint die Grenz-
wertdiskussion beim Medium Wasser/Grundwasser
ebenso problematisch wie bei den Böden. Insbesonde-

Tabelle 4.
Vergleich von Schwermetallverteilungen (Unterboden, Gesamtgehalte) aus dem Bereich Piesendorf N (Oberpinzgau).
Probenanzahl = 63.

Gebräuchliche Erhobene Spannweiten Rechnerische Erhobene Spannweiten Rechnerische
Elemente Klärschlammgrenzwerte Korngröße <0,18 mm Überschreitung Korngröße >0,18 mm Überschreitung

[ppm] Unterboden [ppm] [% der Probenanzahl] Unterboden [ppm] [% der Probenanzahl]

Co 50 9- 65 1,6 13 - 51 1,6

Cr 100 12 - 32 - 1 - 19 -
Cu 100 8 - 1970 27 10 - 1919 19

Ni 50 6- 54 1,6 16 - 60 3,2

Pb 100 23 - 131 1,6 < 1 - 30 -
Zn 300 48 - 106 - 11 - 74 -
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re gilt diese Aussage wiederum für die zentralalpinen
Bereiche mit überwiegend Quellwasserversorgung aus
Kluftwasserkörpern. Erschwerend kommt dabei hinzu,
daß bisher kaum flächenhaft hydrogeologisch-hydro-
chemische Studien an diesen meist kleinräumigen
Grundwassereinzugsgebieten angesetzt wurden. Mit
umso größerer Erwartungshaltung wird daher häufig
mit zonalen Globalaussagen (wie "Kristallinwässer")
ohne echte Datenbasis über diese Wissenslücke hin-
wegargumentiert.

Als Nebenprodukt einer laufenden Studie über den
Zusammen hang Wasserhaushalt 1Massenbeweg ungen
(PIRKL, 1989) liegen von mehreren tausend Meßpunkten
(1988/89) an Quellen und Kleingewässern im Glemmtal
(Saal bach - Hinterglemm) hydrochemisch-hydrophysi-
kalische Basiswerte vor. Trotz der relativen geologi-
schen Eintönigkeit des etwa 180 km2 großen Einzugs-
gebiets der oberen Saalach ist die Varianz der Meß-
werte erstaunlich.

Während der beiden bisherigen Aufnahmskampagnen
1988 und 1989 wurden für pH Spannweiten von
4,7-8,8 und für Leitfähigkeit Spannweiten von
10-320 I-tS beobachtet. Dabei waren auch topographi-
sche Effekte (Höhenabhängigkeit) und der Einfluß von
einzelnen Niederschlagsereignissen direkt abgrenzbar.

An den Meßwerten von etwa 170 Punkten, die inner-
halb einer Woche im September 1989 bei gleichblei-
bender Wetterlage beprobt wurden, ist dies deutlicher
darzustellen (s. Abb. 1, 2).

Ausgenommen kurze Zeit nach einem heftigen Ge-
witterregen wurden im September 1989 an Quellen und

Kleingerinnen keine sauren pH-Werte <6 gemessen.
Obwohl subjektiv das Gefühl von häufigen Regenfällen
bestand, ist nach Quellschüttungskontrollen der Herbst
1989 infolge der hohen Verdunstungsraten bei eher
kurzem und wenig ausgiebigem Regen praktisch durch
Trockenwetterabfluß charakterisiert. Dadurch spiegelt
sich in den pH-Werten der Wässer (s. Abb. 1) die Ge-
steinsverteilung wieder - die Verteilungen im basi-
schen Bereich aus den Gebieten mit Wechsellagerung
Sandsteine/Tonschiefer/Metavulkanite, die Verteilun-
gen im eher neutralen Bereich aus Gebieten mit eintö-
nigen Sandstein- Tonschieferfolgen. Parallel dazu und
im Großen gut korreliert sind damit auch die Verteilun-
gen der Leitfähigkeit (s. Abb. 2). Die hohe Spannweite
von Bereich 3 (Exenbach) dürfte zusätzlich durch an-
thropogene Störungen mitverursacht worden sein.
Sonst sind - in diesem Fall erwartungsgemäß - höhere
Leitfähigkeiten und damit höhere Mineralisierungsraten
den Verbreitungsgebieten der Metavulkanite zuzuord-
nen. Durchaus dieser Varianz im Großen vergleichbar,
sind sehr unterschiedliche Verteilungsmuster auch im
Kleinen zu beobachten (s. Abb. 3).

Allein schon aus pH-Wert-Verteilungen lassen sich
Unterschiede in der Hydrochemie von Ober- und Un-
terhangbereichen deutlich nachweisen. Dabei beruhen
diese Unterschiede nicht nur auf Höheneffekten, son-
dern sind auch durch die jeweilige hydrogeologische
Situation bedingt, die sich aus der Verteilung von tief-
greifenden Massenbewegungen und Auflockerungen
und damit wechselndem tiefgründigem oder oberflä-
chennahem Abfluß ableitet. Boxplot 1 und 5 (Abb. 3)
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Abb.l.
pH-Wert-Verteilungen an Quellen und Kleingerinnen im Glemmtal (September 1989).
1 = Bereich östlich und südlich von Viehofen; 2 = Bereich Kreuzerlehengraben; 3 = Bereich Exenbachgraben; 4 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben
(Hinter-Löhnersbach); 5 = Bereich Sportalm (N Hinterglemm).
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Abb.2.
Leitfähigkeit an Quellen und Kleingerinnen im Glemmtal (September 1989).
1 = Bereich östlich und südlich von Viehofen; 2 = Bereich Kreuzerlehengraben; 3 = Bereich Exenbachgraben; 4 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben
(Hinter-Löhnersbach); 5 = Bereich Sportalm (N Hinterglemm).

beziehen sich auf den selben Bereich, nämlich den Un-
terhang des Schusterbauerngrabens, repräsentieren je-
doch unterschiedliche Meßzeiten (September 1989/
September 1988). Die Varianz ergibt sich aus der Zu-
ordnung zu unterschiedlichen hydrologischen Situatio-
nen - hoher Abfluß im September 1988, eher niedriger
Abfluß im September 1989.
Im Datenfeld, das für den Boxplot 6 (Abb. 3) ausge-

wählt wurde, ist ein größerer Hangbereich nördlich Hin-
terglemm ohne Rücksicht auf den geologischen Unter-
grund zusammengefaßt. Die hohe Spannweite der pH-
werte erklärt sich daraus, daß sich in dem betreffenden
Bereich eintönige Sandstein- Tonschiefer-Folgen und
mächtigere Metavulkanit-Serien abwechseln, die hier
hydrochemisch zusammengefaßt wurden - wieder ein
Hinweis, daß Einzeimeßwerte ohne entsprechende Ver-
knüpfungen und Gruppierungen nur wenig, mißver-
ständliche oder nicht interpretierbare Aussagekraft be-
sitzen.
Die hydrochemisch-hydrophysikalischen Untersu-

chungen im Glemmtal sind nicht Selbstzweck, sondern
dienen als Indikatoren mit diversen Hinweisfunktionen
zur Feingliederung des Wasserhaushalts in durch Mas-
senbewegungen beeinflußten Hängen. Dabei lassen
auch einige Parameter und Parametergruppen Rück-
schlüsse zu auf den Zustand des Bodenvegetations-
komplexes. So sind die Quantitäten des Nitrat- und AI-
uminiumaustrages aus den Böden ins Grundwasser
Hinweise auf Versauerungsvorgänge im Boden als Fol-
ge der Immissionsbelastungen. Umfangreiche Studien
in Deutschland (ELLENBERGet aI., 1986; BENECKE,1987;
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BRECHTEL,1989) diskutieren nicht mehr das Vorhan-
densein solcher Vorgänge, sondern wie weit diese Phä-
nomene Auswirkungen bereits auf den tieferen Unter-
grund hervorgerufen haben.
Wasservollanalysen an Quellen im Glemmtal belegen

laufende Änderungen im Kationenaustauschverhalten
der Böden und/oder des tieferen Untergrundes, wobei
mit den deutlichsten hydrochemischen Veränderungen
Aluminiumaustrag ins Grundwasser direkt korreliert
auftritt.
In der Gesamtverteilung von AI in Wässern von 46

Probenpunkten (Abb. 4, Boxplot 5) liegt der Schwer-
punkt zwischen 1 und 50 ppb. Neben der großen
Spannweite sind Werte bis 1500 ppb jedoch im Teilbe-
reich Schusterbauern-/Marxengraben auffällig. Diese
Werte sind in Beziehung zu setzen mit den einschlägi-
gen Trinkwassernormen. In den deutschen und öster-
reichischen Regelungen für Trinkwasser wurden
200 ppb AI als Höchstwerte angesetzt, die EG-Norm
nennt 50 ppb als Richtzahl. Bei der Annahme des
Grenzwertes von 200 liegen 7 Punkte von 46 darüber,
bei 50 als Grenzwert sogar 14 Probenpunkte.

3. Schlüsse aus der Tendenz
der Entwicklung alpiner Ökosysteme

Um die bisherigen Aussagen, die eigentlich nur Hin-
weischarakter aus der Fülle der bereits vorhandenen
Beobachtungen und Daten besitzen, gewichten zu kön-



nen, müssen sie in den großen Rahmen der Entwick-
lung der Ökosysteme in den Alpentälern eingeordnet
werden.
Dabei stellt sich sofort die Frage, ob die Tendenz

(Richtung und Geschwindigkeit) der Entwicklung beleg-
bar abschätzbar ist - dies wird ja immer noch bestrit-
ten.

Zur Klärung dieser Frage gibt es

a) Deutliche Hinweise und Zusammenhänge:
- Der hohe (Llnd weiter steigende) Flächenver-

brauch und Flächenzugriff durch Fremdenver-
kehrseinrichtungen und Aufschließungswege und
die jeweiligen Auswirkungen im Nahbereich.
Flächendeckende (und auch in den nächsten Jah-
ren kaum zu vermindernde) Schadstoffimmissio-
nen ausgehend von Nah- und Fernemittenten.
Waldbauliche Fehler (MonostrukturEtn, vernach-
lässigte Schutzwaldpflege). '
Verhinderung der natürlichen Waldverjüngung
durch großflächigen Schalwildüberbestand und
Waldweide.
Flächenhafte Bodenverdichtung im subalpinen
Alpbereich (Skipisten, Überbestoßung von Almen
mit schweren Tieren).
Komplexe, aber verbreitete Schadbilder an den
alpinen Wäldern.

b) Weniger deutliche Hinweise:
- Verbeitet stärkeres Auftreten von Erosionser-

scheinungen auch außerhalb, von Bereichen mit
Wintersportei nrichtungen.
Probleme bei der Hochlagenaufforstung.
Widersprüche bei der Nachre,chnung von Hoch-
wasserereignissen (Erfahrungswerte und Berech-
nungsparameter stimmen nicht mehr).
Bereits seit langem beruhigte Hangbewegungen
werden wieder instabil.

Bei aufmerksamer Beobachtung all dieser Erschei-
nungen und Faktoren im Gelände und bei ihrer Ver-
knüpfung ist der Schluß klar: Die Tendenz ist eindeutig
negativ bei sich beschleunigender Dynamik!
Die in ihrer inneren Anlage eigentlich trendfreien

Ökosysteme sind zum Teil nicht mehr in der Lage infol-
ge der massiven und andauernden - nicht systemkon-
formen - Eingriffe des Menschen, in ihren stabilen Zu-
stand zurückzuschwingen; ihre Elastizität ist in vielen
Fällen verbraucht. Durch diese verbrauchte Pufferfähig-
keit stellen sich immer mehr positive Rückkoppelungen
ein (Aufschaukelungsprozesse).
Besonders kritisch wird dies, wenn beim zentralen

Punkt der alpinen Ökosysteme - dem Boden, der
Schnittstelle zwischen Bio- und Geokreisläufen - groß-
flächige Degradationserscheinungen auftreten.
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Abb.3.
pH-Wert-Verteilungen an Quellen und Kleingerinnen, Vergleich von kleinräumigen Hangbereichen.
1 = Schusterbauerngraben, unterer Hangbereich (September 1989); n = 20.
2 = Stemmergraben, oberer Hangbereich (September 1988); n = 25.
3 = Stemmergraben, unterer Hangbereich (September 1988); n = 22.
4 = Schusterbauerngraben, oberer Hangbereich (September 1988); n = 30.
5 = Schusterbauerngraben, unterer Hangbereich (September 1988); n = 17.
G = Hangbereiche N Hinterglemm (September 1989); n = 72.
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Abb.4.
Aluminiumgehalte [in ppb] in Quellen und Kleingerinnen in Teilbereichen des Glemmtales (September 1989).
1 = Bereich Sonnalm - Reiteralm (N Hinterglemm); 2 = Bereich Schusterbauerngraben/Marxengraben; 3 = Bereiche Kreuzerlehen- und Exenbachgraben;
4 = Bereich östlich und südlich von Viehofen; 5 = Gesamtprobensatz September 1989.

Aus geowissenschaftlich-geotechnischer Sicht be-
deutet dies eine eklatante Umstellung des Wasser-
kreislaufes in qualitativer und quantitativer Hinsicht,
was folgende Wirkungen auslöst:
Quantitativ:
- Erhöhung der Normal-Oberflächenabflüsse und

Hochwasserspitzen.
- Zunahme des Geschiebeabtrages und der Erosions-

vorgänge.
- Erhöhung des Hangwasserdruckes in aufgelockerten

Bereichen (Aktivierung von Massenbewegungen).
Qualitativ:
- Mobilisierung der derzeit noch (?) abgepufferten

Schwermetallgehalte in den Böden.
- Gefährdung der Trinkwasserqualität der Quellen

durch Schwermetalle, Aluminium, Nitrat (auch aus
Waldbereichen!) und damit Infragestellung der Trink-
wasserversorgung in den Alpentälern.

- Mineralumbildungen in Gesteinsklüften durch Ionen-
austauschvorgänge und damit mögliche Destabilisie-
rung labiler Hangbereiche.

- Toxische Wirkungen auf Flora und Fauna in den
Fließgewässern.

4. Problembehandlung
aus ökosystemarer Sicht

Die praktische Wirkungslosigkeit der Maßnahmen
beim wahrscheinlich gravierendsten Problem menschli-
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ehen "Wirtschaftens" - der Schadstoffemission in der
Luft - erweist die Unbrauchbarkeit des Operierens mit
Grenzwerten.
Auf komplexe Ablaufverknüpfungen kann nicht mit

einer reduzierten, linearkausalen Modellvorstellung ge-
antwortet werden. Schon die Fragestellung nach Ursa-
che-Wirkungs-Zusammenhang muß bei der Verkettung
der Kreislaufvorgänge ansetzen.

Die Antwort auf die zu erwartenden AI-Gehalte in den
Quellen kann nie h t sein:
o Auflage zur systematischen AI-Analytik an allen

Quellen, die zur Trinkwasserversorgung gefaßt sind.
o Sperren von Quellen bei einem bestimmten Schwel-

lenwert.
o Verbot der Einzelversorgungen und Anschlußzwang

an regionale Wasserversorgungen aus (noch) unbe-
lasteten Grundwässern.

sondern muß sich vielmehr beziehen auf:
o Die (selbstverständliche) Reduktion und Eindäm-

mung der Schadstoffimmissionen.
o Wiederherstellung des zum Teil verlorengegangenen

Kontakts zwischen Vegetation und Boden.
o Wiederherstellung der vollen Bodenfunktion.
o Unterstützung naturnaher und natürlicher Vegeta-

tion zur Erneuerung der selbstregulierendne Kreis-
läufe.

Es geht dabei gar nicht so sehr um Trinkwasserquali-
täten, sondern die hohen Aluminium-Gehalte sind Indi-
kator für ein zusammenbrechendes System! Nicht das



Symptom ist zu reglementieren, sondern die Erneue-
rung des Gesamtsystems ist zu unterstützen!

Zur Problembehandlung im fachlich-wissenschaftli-
chen Bereich (und gleichzeitig darüberhinaus) muß da-
bei auf drei Ebenen angesetzt werden

a) Denkschemata
Weg. von nur linear-kausal,

fachbereichsmäßig straff abgegrenzt,
engbegrenztem Spezialwissen,
nur exakten Meßdaten vertrauend.

Hin zu fachübergreifend mitdenkend,
direkt an Naturvorgängen lernend,
auch kreativ überbrückend und auf Ana-
logien aufbauend,
miteinander verknüpfte Trends beach-
tend,
die Scheu vor nicht exakt mathematisch
belegbaren Zusammenhängen verlierend.

b) Forschungsziele
Die Art der Durchführung und die Inhalte der ein-
schlägigen Forschung in Österreich sind als Schluß
daraus raschest umzustellen. Gefordert sind in Ana-
logie zur ökologischen Nomenklatur:
- Die "naturnahe" Forschung, nicht die mit Meßsy-
stemen verkabelte Landschaft.

- Die Rückkoppelung des Wissens.
- Die Vernetzung der wissenschaftlichen Kapazität.
In dem Augenblick, da die einschlägigen For-
schungsinstitutionen ihre Programme ökosystemar
ausrichten, werden Forschungsbrücken wie automa-
tisch entstehen, die noch häufig betriebene Ein- und
Ausgrenzung von Forschungsbereichen löst sich
auf, und Problemlösugnen werden infolge der Ver-
vielfachung der Wissens- und Erfahrungskapazität
durch Vernetzung rasch und effektiv möglich.

c) Vorschläge zu Maßnahmen
Gerade im ökologisch/ökonomisch sehr sensiblen
Bereich wird häufig (auch von Wissenschaftern) mit
Forderungskatalogen zu Maßnahmen operiert, die
eher auf rasch gezogenen Schuldzuweisungen als
auf fundierten Untersuchungen basieren.

Da es in dem komplexen System nie nur ein en
Auslösefaktor zu bestimmten Ereignissen und Wir-
kungen gibt, sind solche Forderungskataloge leicht
angreifbar und damit praktisch unwirksam.

Im Sinne eines durchgreifenden ökosystemaren
Denkens und wissenschaftlichen Arbeitens ist es in
der dritten Ebene - den Folgerungen und Maßnah-
men - ebenso notwendig, diese der Komplexheit
anzupassen, das heißt, daß künftig keine Global-
und Patentrezepte angeboten werden können, son-
dern daß Maßnahmen kleinräumig sehr unterschied-
lich, den jeweiligen natürlichen Gegebenheiten an-
gepaßt und damit ökologisch sowohl entworfen wie
ausgeführt werden sollen.

Damit werden auch viele Widerstände leichter über-
wunden oder verhindert werden, die dadurch ent-
stehen, daß sich Gruppen - in der Abwehr, als allei-
nige Sündenböcke abgestempelt zu werden - mas-
siv auch gegen allgemein anerkannte Maßnahmen
stellen.
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BASKOV,E.A.: The Fundamentals of Paleohydrogeolo-
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York - London - Paris - Tokyo (Springer Verlag)
1987.
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In diesem Buch werden zum ersten mal hydrogeologische

Bedingungen analysiert, unter denen Erzlagerstätten gebildet
werden. Mehrere Beispiele aus strukturell sehr unterschiedli-
chen Positionen werden aus verschiedenen Regionen und
Epochen der Erdgeschichte beschrieben. Die dabei ange-
wandten analytischen Methoden werden sehr detailliert erläu-
tert und erstmals erfolgt eine Klassifikation von Erzlagerstät-
ten nach den paläohydrogeologischen Bildungsgbedingungen.

Der Inhalt ist in vier Hauptkapitel gegliedert:
- The science of paleohydrogeology and its objectives in ore

deposit studies.
- Principal distribution patterns of contemporary groundwa-

ter.
- Methodology of paleohydrogeological studies.
- Paleohydrogeological conditions of ore deposit formation.

Im ersten Teil diskutiert der Autor Hauptziele, Methoden
und Techniken der Paläohydrogeologie bei der Erforschung
von Erzlagerstätten.

Die Paläohydrogeologie wird als Teil der historischen Geo-
logie wie die Paläogeographie, Paläotektonik, usw. unter dem
Prinzip des Aktualismus betrachtet. Daher wird der Rekon-
struktion von paläogeotektonischen, paläogeographischen
und paläohydrogeologischen Gegebenheiten ein hoher Stel-
lenwert für die Erforschung von Erzlagerstätten eingeräumt.

1m zw e i ten Kap i tel werden die hauptsächlichsten Ver-
teilungsmuster bzw. -modelle gegenwärtiger Grundwässer
herausgearbeitet.

Ausgehend vom aktuellen Kenntnisstand der Hydrosphäre
beschäftigt sich der Autor - an Hand von Tabellen und Skiz-
zen von bekannten Vorkommen - eingehend mit der regiona-
len Bildung und Verteilung von Grundwässern in verschiede-
nen Formationen der Erdkruste und widmet auch einen Ab-
~chnitt den Grundwässern und Gasphasen des Mantels.
Nachdem auch dem Metallgehalt von Grundwässern und der
rezenten Erzgenese Augenmerk gewidmet wird, schließt die-
ses Kapitel mit der Erörterung von Bildungsbedingungen der
wichtigsten (sieben) Grundwassertypen.

Das d r i t t e Kap it e I behandelt Methoden und Techniken
der paläohydrogeologischen Forschungen, die große Ver-
schiedenartigkeiten aufweisen, da sie von vielfältigen Fakto-
ren abhängen wie z. B. vom Forschungsobjekt, dem Charakter
der Basisdaten, der Vollständigkeit der geologischen Auf-
zeichnungen und anderen mehr. Folgende Methoden werden
diskutiert:
1) Strukturell paläohydrogeologische Analyse (Rekonstruktion

der allgemeinen Bedingungen, unter welchen das Grund-
wasser in früheren geologischen Strukturen vorkam; Re-
konstruktion der Haupttypen hydrogeologischer Strukturen
für verschiedene geologische Epochen, usw.)

2) Paläohydrogeodynamische Analyse (Rekonstruktion der
Wasserproduktivität von Gesteinen, der Bedingungen für
die Erneuerung und Zirkulation von Grundwässern der hy-
drogeodynamischen Zonierung, usw.).

3) Paläohydrogeochemische Analyse (Rekonstruktion der Sal-
inität, der chemischen Zusammensetzung, der hydrogeo-
chemischen Zonierung des Grundwassers, usw.).

4) Paläohydrogeothermale Analyse (Rekonstruktion der Tem-
peratur, hydrogeothermale Zonierung des Grundwassers,
usw.).

Das vie r te Kap i tel befaßt sich mit den paläohydrogeolo-
gisehen Bedingungen der Erzlagerstättenbildung.

An Hand einiger unterschiedlicher Beispiele werden die pa-
läohydrogeologischen Bedingungen für die Entstehung ver-
schiedener Erzlagerstättentypen analysiert und die Erzvor-
kommen nach diesen Bedingungen klassifiziert:
1) Erzlagerstätten in artesischen Becken, in denen Sediment-

gesteine sowohl während magmatischer Aktivitäten als
auch in magmatisch inaktiven Zeiten überwogen.

2) In artesischen und "adartesischen" Becken (und "Admassi-
ven") gebildete Erzvorkommen, charakterisiert durch eine
ausgedehnte Entwicklung vulkanischer Gesteine und mag-
matischer Aktivität.

3) Erzlagerstätten, welche ihren Ursprung in hydrogeologi-
schen Massiven (und "Admassiven") haben, und in
schlauchförmigen Verwitterungs krusten gebildet wurden.
Ein umfangreiches Literaturverzeichnis und ein Sachregister

beschließen das interessante Buch.
Der aus dem Russischen ins Englische übersetzte Text ist

manchmal etwas ungewohnt, und manche Fachausdrücke
kaum gebräuchlich. Trotzdem bietet das Buch viele Anregun-
gen für Untersuchungen und läßt die paläohydrogeologische
Analyse als eine der wichtigsten Methoden für die Prognosti-
zierung bestimmter Erzlagerstättentypen erscheinen.

JOHANN HELLERSCHMIDT -ALBER

BJl?JRLYKKE,K.: Sedimentology and Petroleum Geolo-
gy. - XII + 363 p., 186 figs., Berlin etc. (Springer)
1989.
Paperback. DM 78.-
ISBN 3-540-1769-8.
Die Absicht des Verfassers, mit diesem Text eine Einführung

in die Sedimentologie und Kohlenwasserstoff-Geologie für
Studierende zu geben, ist - und das soll gleich vorwegge-
nommen werden - hervorragend gelungen. In der Tat vermit-
telt dieses Werk einen modernen Überblick - nicht zu kurz
und nicht zu lang und angenehm lesbar - über fast alle rele-
vanten Teilgebiete bzw. Parameter der Sedimentologie. Sedi-
menttexturen, Sedimenttransport, Bio- und Lithofazies, Fa-
ziesbereiche bzw. Ablagerungsraum-Analyse, Geochemische
Prozesse inkl. Verwitterung, Stratigraphie sowie Diagenese
sind nur einige der geschickt aufbereiteten Themenkreise in
der sedimentologischen Grundlagenforschung. Die angewand-
te Sedimentologie umfaßt u.a. Bereiche wie seismische Strati-
graphie, Erdölmuttergesteine und -speichergesteine, Weil
Log-Interpretation, Plattentektonik und "Production Geology".

Von besonderem Interesse erscheint dem Rezensenten vor
allem auch das feed-back von der angewandten zur "zweck-
freien" Forschung zu sein, wie eindrucksvoll am Beispiel der
Interpretation von seismischen Profilen und Weil Logs darge-
stellt wird. Die künstlich getroffene Trennung von angewand-
ter und akademischer Forschung wird damit ad absurdum ge-
führt.

Es wird als obligate Pflichtübung eines Rezensenten ange-
sehen, zumindest einige Haare in der Suppe zu finden; dies
fällt hier zwar schwer, ist jedoch aufgrund der Komplexität
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des gebotenen Stoffes unvermeidlich. So ist gelegentlich die
Hierarchie der Kapiteleinteilung nicht klar, wie etwa im Ab-
schnitt "Plate Tectonics" oder "Properties of Reservoir Rocks"
(p. 288). Das jedem Abschnitt angefügte "Further reading"
kann nicht immer Anspruch auf den modernsten Text erheben,
sondern beschränkt sich gelegentlich auf ein "klassisches" Li-
teraturzitat älteren Datums. Setzfehler sind sehr selten, dann
aber konsequent, wie z.B. "Globigirinidae".
Alles in allem kann dem Verfasser zu der gut illustrierten

ausgezeichneten Synthese von Sedimentologie und Petro-
leum-Geologie gratuliert werden. Das Werk sollte in keiner Bi-
bliothek eines sedimentologisch Interessierten fehlen!

HARALD LOBITZER

BOWEN, R.: Geothermal Resources. - 2nd Ed., XII +
485 p., 59 tabs., 60 figs., London und New York (El-
sevier) 1989.
Hardcover. £ 60.-
ISBN 1-85166-287-1.

Die 10 Jahre nach der 1. Auflage herausgebrachte 2. Aufla-
ge wurde beträchtlich erweitert und mit wesentlich mehr Ab-
bildungen ausgestattet. War ursprünglich die sogenannte
Energiekrise das Hauptmotiv, "alternative" Energien auf ihre
Nutzungsmöglichkeiten zu untersuchen, so steht jetzt eindeu-
tig die Umweltproblematik, die sich aus dem extensiven Ge-
brauch von fossilen Brennstoffen ergibt, sowie die Unmöglich-
keit, die Atomenergie weiter auszubauen, im Vordergrund.
1990 könnte weltweit 0,5 % der installierten elektrischen
Energie geothermisch erzeugt werden, davon ein beträchtli-
cher Teil in Ländern der 3. Welt.
Dieses Buch beginnt mit einer Darstellung der Quellen der

Erdwärme, behandelt geothermische Systeme und Modelle
sowie Explorationsmethoden auf geothermische Energie. An
zahlreichen weltweit gestreuten Beispielen wird die Nutzung
der geothermischen Energie und ihr Einfluß auf die Umwelt
behandelt. Ein Wörterbuch geothermischer Ausdrücke, die
wichtigste geothermische Literatur, regional gegliedert, und
eine ausführliche alphabetische Liste von geothermischen Lo-
kalitäten sowie ein ausführliches Sach- und Autorenregister
runden dieses handliche, nicht nur für Geowissenschaftler
empfehlenswerte Buch ab.

WERNER JANOSCHEK

BROOKINS,D.G.: Eh-pH-Diagrams for Geochemistry. -
VIII + 176p., 98 figs., 61 tabs., New York - Berlin -
Heidelberg (Springer) 1988.
Hardcover. DM 148.-
ISBN 0-387-18485-6.
ISBN 3-540-18485-6.

Eh-pH-Diagramme werden schon seit Jahrzehnten in der
Geochemie und der Metallurgie eingesetzt. Um sie für gezielte
Fragestellungen einsetzen zu können, mußte man bis vor kur-
zem intensive und zeitaufwendige Literaturrecherchen anstel-
len.
Mit dem vorliegenden Buch ist es dem Autor gelungen, dem

Anwender ein Tabellenwerk zur Hand zu geben, in dem er sich
rasch und mit einem Griff über Eh-pH-Diagramme sowie an-
dere thermodynamische Daten von 75 in der Erdoberfläche
vorkommenden Elementen informieren kann. Besonders vor-
teilhaft ist es auch, daß die chemischen Elemente und ihre
Verbindungen im wässrigen Medium mit gelösten Schwefel-
verbindungen und Kohlendioxid in Verbindung gesetzt wer-
den. Die Einbeziehung der Eh-pH-Stabilitätsgrenzen von Was-
ser in die Diagramme und kurze Begleittexte sowie ins Detail
führende Literaturhinweise erleichtern sehr die Vorhersage
des Verhaltens der Elemente in der Erdoberfläche.
Geowissenschaftler, Chemiker und mit Umweltschutzfragen

befaßte Institutionen werden diese Tabellensammlung begrü-
ßen und stets in Griffweite ihres Arbeitsplatzes aufstellen.

PETER KLEIN
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HALBACH,P. FRIEDRICH,G.& STACKELBERG,U. v. (Hrsg.):
The Manganese Nodule Belt of the Pacific Ocean.
Geological Environment, Nodule Formation and Mi-
ning Aspects. _. X + 245 p., 190 Abb., 58 Tab.,
Stuttgart (F. Enke Verlag) 1988.
Gebunden. DM 186.-
ISBN 3-432-96381-5.

In einem launigen Vorwort ("appetizer") von Eugen Seibold
wird dem Leser "Bon appetite for reading" gewünscht, und
ich muß gestehen, es schmeckte gut!
Das wohl-illustrierte Werk geht in einer Reihe von Themen-

gruppen auf praktisch alle relevanten Fragestellungen in kom-
petenter und anschaulicher Weise ein und kann als hervorra-
gende Informationsquelle über folgende Aspekte der weltweit
wichtigsten Manganknollen-Provinz des Pazifischen Ozeans
angesehen werden: Wirtschaftliche Bedeutung, Morphologie
und Zusammensetzung der Mn-Knollen, Bildungsbedingungen
und Ablagerungsmilieu, Exploration-Bergbau-Aufbereitung,
seerechtliche Fragen sowie Umweltprobleme im Zusammen-
hang mit Tiefsee-Bergbau.
Die Ergebnisse des Werkes beruhen auf einer außerordent-

lich gut gelungenen Koordination von westdeutschen Regie-
rungsinteressen, akademischer Forschung und Industrie. Das
Material wurde während dreier Fahrten der Forschungsschiffe
PROSPECTOR(1970), VALDIVIA (1972) und SONNE (1978) zu-
sammengetragen und in führenden Institutionen bzw. deren
Labors in der BRD ausgewertet.
Da in nicht allzu ferner Zukunft der Bergbau auf Tiefsee-

Manganknollen mit ihren Konzentrationen an Seltenen Metal-
len aktuell sein wird, haben bislang die BRD, USA und UK
nicht die UN-Konvention über Seerecht unterzeichnet. In die-
sem Kontext werden die immensen in diese Forschung inve-
stierten Summen erklärbar.
Für den kalkalpinen Geologen bietet dieses außerordentlich

gelungene Werk zweifellos zahlreiche Denkanstöße hinsicht-
lich Manganknollen-führenden jurassischen Karbonatgestei-
nen und deren komplexen Bildungsbedingungen. Der erhebli-
che Preis ist das einzige Kriterium, das die Kauflust empfind-
lich beeinträchtigen könnte.

HARALD LOBITZER

HARTGE,K. H. & HORN, R. : Die physikalische Untersu-
chung von Böden. - 2. Auf!., 175 S., 51 Abb.,
12 Tab., Stuttgart (F. Enke) 1989.
DM 48.-.
ISBN 3-432-82122-0.

Das Buch wendet sich als Handbuch und Anleitung für Me-
thoden der Bodenanalyse an Studierende der Bodenkunde
und verwandter Fachbereiche. Es soll als Einführung in die
Analytik oder bei gelegentlicher Notwendigkeit von Bodenun-
tersuchungen für fachfernere Benützer als Nachsqhlagewerk
und Anleitung dienen, welchen Zweck es auch bestens zu er-
füllen vermag. Die Erläuterung der Analyseverfahren ist klar,
der Zweck ist besonders betont und wird jeweils in kritischer
Abwägung gegenüber anderen Verfahren aussage- und auf-
wandmäßig beleuchtet - die Auswahl der beschriebenen Me-
thoden erfolgte erfreulicherweise insgesamt unter besonderer
Berücksichtigung apparativer Ökonomie. In der Einleitung
wird festgestellt, "man kann nicht deutlich genug betonen,
daß die Verwendung teurer und komplizierter Geräte nicht
Gradmesser für die Qualifikation eines Experimentators sein
muß und daß die Wahl eines zu aufwendigen Gerätes ein
ebenso deutliches Zeichen für Inkompetenz ist wie das Unver-
mögen, sich mit bescheidenen Mitteln zu behelfen". Nicht nur
diese Aussage, auch die Erläuterungen bei den einzelnen Un-
tersuchungsvorgängen zeugen deutlich von der Praxisnähe
der Autoren. Von Praktikern für die Praxis geschrieben, ist es
in der Ausbildung und für fallweisen Einsatz von pedologi-
schen Untersuchungsmethoden ohne Routine darin, womög-
lich noch unter schwierigeren (z. B. feldmäßigen) Bedingun-
gen, ein ausgezeichnet brauchbares Hilfsmittel.

JULIAN PISTOTNIK



HOHL, R. (Hrsg.): Die Entwicklungsgeschichte der Er-
de. Mit einem ABC der Geologie. - Brockhaus
Nachschlagewerk Geologie, 703 5., 48 Taf., zahlrei-
che Abb. und Tab., Leipzig (VEB F.A. Brockhaus)
1988.
Karton'iert.
ISBN 3-325-00100-9.

Nunmehr liegt in der 6. Auflage (= unveränderter Nachdruck
der 5., überarbeiteten Auflage) dieses im DDR-Brockhaus-Ver-
lag erschienenen "Nachschlagewerkes Geologie" mit einem
"ABC der Geologie" vor. Die Ausstattung ist einfach, wie bei
DDR-Büchern üblich, und vor allem bei der mäßigen Qualität
der 48 Fototafeln störend. Dazu kommt, daß zuviele Fotos in
Kleinformat angehäuft sind; hier wäre weniger wohl mehr ge-
wesen.
In diesem Buch, das nur zu einem geringen Teil (rd. 100 von

rd. 700 Seiten) ein "Nachschlagewerk" (Lexikon) ist, wird ver-
sucht, den gesamten Kenntnisstand der Geowissenschaften
unterzubringen und leicht verständlich darzustellen. Der Bo-
gen spannt sich dabei von der Definition und der Geschichte
der Geowissenschaften über die vorgeologische Zeit und den
Aufbau der Erde sowie eine kurze Darstellung der Gesteine
und ihre Entstehung zu den exogenen und endogenen Kräfte
und Vorgängen und zu den geotektonischen Hypothesen (hier
wird vielleicht jetzt nur noch historisch interessanten Theorien
etwas zuviel Raum gewidmet). Ausführlicher ist die historische
Geologie - mit dem bekannten und bewährten stratigraphi-
schen Tabellen - und die Entwicklung des Lebens dargestellt,
naturgemäß ist dabei der Entwicklung des außeralpinen Euro-
pas mehr Raum gewidmet. Kapitel über Lagerstätten und ihre
Erkundung und angewandt-geologische Fragen runden den
weitgespannten Bogen ab. Auf Grund des Redaktionschlusses
Mitte 1980 für die 5. Auflage fehlt natürlich die ALVAREz'sche
Katastrophentheorie ebenso wie das Stichwort "Terranes" und
andere, ganz moderne Entwicklungen in den Geowissenschaf-
ten. Die verschiedenen Kapitel sind flüssig geschrieben und -
bis auf einige für uns ungewohnte Germanismen - angenehm
lesbar.
In so knapper Form kann natürlich nicht alles umfassend

und für jeden Leser optimal dargestellt werden. Gerade in der
Raffung liegt jedoch eine Gefahr, die dem Geowissenschaftier
oft nicht bewußt wird. So werden z.B. im Abschnitt über Ol-
und Gaslagerstätten in Abbildungen "Olbohrungen (fördernd)"
sowie "Salzwasser", ,,01" und "Gas" dargestellt und nicht
"Sonde" bzw. "ölführendes Gestein" oder Ähnliches, sodaß
ein eiliger, nicht vorgebildeter Leser doch glauben könnte, im
Untergrund "Erdöl seen" und dergleichen vorzufinden - viel-
leicht ist diese "Betriebsblindheit" von uns Geowissenschaft-
lern mit ein Grund, daß beispielsweise "Grundwasserseen" ,
"Gasblasen" und anders mehr nicht und nicht aus der Presse
und anderen Medien verschwinden wollen. Auf zwei Fotota-
feln wird von "Owrags" bzw. "Owragbildungen" gesprochen,
ohne zu erläutern, worum es sich dabei handelt. Nach dem
"MEYER", in dem bekanntlich auch das "Nasobem" vor-
~ommt, ist ein Owrag " ...eine steile Erosionsschlucht in den
dus Löß aufgebauten Talwänden der südrussischen Steppen-
debiete ... ". Es sollen diese Beispiele weniger als konkrete Kri-
tik an diesem Buch, sondern als allgemeine Anregung ver-
standen werden, besondere Sorgfalt bei Publikationen walten
zu lassen, die auch für Laien bestimmt sind.

VVERNERJANOSCHEK

HOLLERBACH,A.: Grundlagen der organischen Geo-
chemie. - VII + 190 5., 35 Abb., 25 Tab., Hoch-
schultext, Berlin - Heidelberg - New York - Tokyo
(Springer) 1985.
ISBN 3-540-15959-2.
ISBN 0-387-15959-2.

Der vorliegende Hochschultext ist aus einem Vorlesungszy-
klus enstanden, den der Autor seit 1973 an der Rhein-VVestf.
Technischen Hochschule hält. Das Buch ist in erster Linie für
fortgeschrittene Studenten aus dem Bereich der Geowissen-
schaften geschrieben, die schon über Grundkenntnisse der
organischen Chemie verfügen und die ihr VVissen auf diesem
Gebiet vertiefen möchten.

Im ersten Kapitel wird die Bildung von organischem Material
behandelt. Das beginnt mit der präbiotischen Entstehung von
organischem Material, geht weiter mit der Evolution der Bio-
sphäre, der Photo- und Chemosynthese, bis hin zum Kohlen-
stoff-Kreislauf und der Isotopengeochemie des Kohlenstoffs.
Das zweite Kapitel setzt sich mit der Bildung von Sedimen-

ten, organischem Material in aquatischen Systemen und terre-
strischen organischen Ablagerungen auseinander.
Die weiteren zwei Kapitel haben die Diagenese und die In-

kohlung von organischem Material zum Inhalt, wobei die Pro-
zesse der Diagenese vorwiegend im rezenten und subrezen-
ten Bereich ablaufen, während die Prozesse der Inkohlung mit
glei~hzeitiger Fossilierung Hand in Hand mit der Bildung von
Erdol und Kohle gehen. Im letzten Kapitel werden ausgewähl-
te Anwendungsgebiete der organischen Geochemie vorge-
stellt wie z.B. Umweltchemie, Erdölexploration, Geochronolo-
gie mit Hilfe von Aminosäuren u.a. Ein weiterführendes Litera-
turverzeichnis, ein Glossarium und ein Sachverzeichnis schlie-
ßen das Buch ab.
Zusammenfassend kann man sagen, ein empfehlenswertes

Buch für den fortgeschrittenen Studenten, aber auch eine
wertvolle Einstiegshilfe für den Geowissenschaftier in das
nunmehr eigenständige und rasch expandierende Arbeitsge-
biet der organischen Geochemie.

PETERKLEIN

LEEDER,0., THOMAS,R. & KLEMM,W.: Einschlüsse in
Mineralien. - 180 5., 8 Tat, 67 Abb., 23 Tab., Stutt-
gart (Enke), Lizenzausgabe VEB Deutscher Verlag
für Grundstoffindustrie, Leipzig 1987.
Kartoniert. DM 48.-
ISBN 3-43296-371-8.

Einschlüsse in Mineralien können wichtige Informationen
über die Entstehungsgeschichte und Bildungsbedingungen
von Mineralien, Gesteinen und Lagestätten liefern. Die Unter-
suchung dieser Einschlüsse ist das Thema dieses Buches. Zu-
nächst wird der Leser mit der Klassifikation der Einschlüsse
und den physikochemischen Grundlagen vertraut gemacht.
Ausführlich werden die Methoden der mineralogischen Ther-
mobarometrie dargestellt, wobei auch auf die apparative Aus-
st.attung und, die Interpretation der Ergebnisse eingegangen
wird. Dann wird den Analysen von Einzeleinschlüssen und der
SU,mmenanalyse aller Einschlüsse sowie ihren Zielen, Möglich-
keiten und Grenzen ein ausführliches Kapitel gewidmet.
Schlie~lich folgt noch ein Kapitel über Anwendungsbeispiele
von Emschlußuntersuchungen. Ein umfangreiches literatur-
verzeichnis (335 Titel) und ein Stichwörterverzeichnis ergän-
zen das Buch.
Im deutschen Sprachraum fehlte bisher eine vergleichbare

zusammenfassende Darstellung der Methoden der Einschluß-
untersuchungen. Dieses Buch stammt aus der DDR und weist
deshalb bei den Fototafeln und dem Papier die bekannten
Mängel auf, ist insgesamt aber ein gelungener Überblick über
dieses Spezialgebiet, das eine weitere Verbreitung verdiente.

VVERNERJANOSCHEK

LUDWIG,K. H. & SIKA, P.R. (Hrsg.): Bergbau und Ar-
beitsrecht: die Arbeitsverfassung im europäischen
Bergbau des Mittelalters und der frühen Neuzeit:
Vorträge einer into Tagung, die vom 28. September
bis 2. Oktober 1987 in Badgastein stattgefunden
hat. - Böcksteiner Montana, Heft 8, 384 5., Wien
(VWGÖ) 1989.
Broschürt. ÖS 350.-/DM 53.-
ISBN 3-85369-745-3.

Das 384 Seiten umfassende "Heft" enthält als Sammelband
jene 18 Referate, die auf der 1987 in Badgastein abgehalte-
nen Tagung vorgetragen und diskutiert wurden. Historiker aus
ganz Europa legen hier Forschungsergebnisse zur Arbeitsver-
fassung im Montanwesen des Mittelalters und der frühen Neu-
zeit vor. Dieser thematische Bogen spannt sich vom Jahre
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1249 bis zum 17. Jahrhundert und umfaßt den europäischen
Raum von Frankreich bis Polen und von Norwegen bis Ober-
italien. Zu den besonderen Vorzügen dieses Bandes gehört
es, daß er Vergleiche historischer Entwicklungen des Berg-
baues verschiedener Länder ermöglicht. Das erfolgte aller-
dings noch zu einem Zeitpunkt, wo die Grenzen in Europa
eine noch allzu trennende Bedeutung hatten, als es jetzt im
Jahre 1990 der Fall ist. Neben der Fülle von Detailinformatio-
nen verdient die rückblickende Interpretation der bergbauli-
chen Arbeitsverfassung aus heutiger Sicht spezielles Interesse
und dies umso mehr, als Autoren mit verschiedenem weltan-
schaulichem Hintergrund ihre Meinungen wissenschaftlich
darlegten. Offen bleibt für den juristisch Ungebildeten, ob die
hier abgehandelten Bergordnungen, Bergfreiheiten usw. mit
unserem modernen Begriff "Arbeitsverfassung" verglichen
werden dürfen.
Drei Beiträge des Sammelbandes befassen sich mit den

Bergbauverhältnissen am Anfang der Neuzeit in Österreich:
PALME,RUDOLF:Die Arbeitsverfassung im Salzbergbau in Hall
in Tirol vom 14. bis zum beginnenden 16. Jahrhundert.

EGG,ERICH:Die Bergleute als neuer Berufsstand im Schweizer
Silberbergbau 1450-1550.

GRUBER,FRITZ: Die Salzburger Bergwerksreformation von
1591, Veränderungen der Arbeitsverfassung in der Konjunk-
turabschwungphase.
Geht man von der unübersehbaren Tatsache aus, daß der

Bergbau als einer der Ausgangspunkte bei der Herausent-
wicklung des Faches Geologie i.w.S. anzusehen ist, so lohnt
es sich für jeden, der sich für die Geschichte der Geowissen-
schaften interessiert, in diesem Sammelband zu "schmökern".
Die Herausgabe des Sammelbandes im Rahmender "Böck-

steiner Montana" besorgte der unermüdliche und nie zur Ruhe
kommende Direktor i. R. der Universitätsbibliothek Leoben,
Hofrat Peter SIKA,als Obmann des Vereins "Montandenkmal
Altböckstein" .

TILLFRIEDCERNAJSEK

MÜCKE, A.: Anleitung zur Erzmikroskopie. - 1875.,
182 Abb., davon 38 farbig, 31 Tab., Stuttgart (Enke)
1989.
17x24 em. Kartoniert. DM 78.-
ISBN 3-432-97861-8.
Das Buch zur Anleitung zur Erzmikroskopie beginnt mit

einer geschichtlichen Einleitung und behandelt dann den Auf-
bau des Erzmikroskopes und die theoretischen Grundlagen
der Auflichtmikroskopie (Kap. 2-4). Mit den optischen Effek-
ten, die mit einem Polarisator oder bei gekreuzten Polarisato-
ren untersucht werden können, beschäftigen sich Kap. 5 und
6. Die für die Mineralbestimmmung wichtigen Merkmale sind
Eigenfarbe, Reflexionsvermögen oder Anisotropieeffekte. Wei-
tere charakteristische Merkmale, beschrieben im Kap. 7, sind
Verzwillingung, Innenreflexe, Spaltbarkeit und relative Härte.
Im Kap.8 werden Anleitungen zur Mineralbestimmung nach
qualitativen und quantitativen Methoden gegeben und auch
Möglichkeiten und Grenzen der Erzmikroskopie aufgezeigt.
Tabellen mit ausgewählten Erzmineralien, Anschliffbilder und
theoretische Darstellungen zur Mikroskopie erläutern den Text
anschaulich.
Die Fotographie ist für die Dokumentation von Erzmineralien

ein wichtiges Anliegen (Kap. 12). Doch die Mikroskopie kann
erst nach Herstellung von einwandfreien Schliffen beginnen,
für die verschiedenen Geräte zur Verfügung stehen (Kap. 13).
Worum es letzten Endes in der Erzmikroskopie geht, wird in

Kap. 14 deutlich gemacht. An Hand von über 100 Anschliffbil-
dern, davon 38 in Farbe, werden primäre Gefüge (Schmelzen,
Hohlraumbildungen, Sedimentationsgefüge) und sekundäre
Gefüge, zu den Verdrängungen verschiedener Art und solche,
die mit der Abkühlung entstehen (z. B. Entmischungsstruktu-
ren), sehr gut dokumentiert. Schließlich werden Beispiele für
deformationsbedingte Veränderungen und für den Einfluß der
Metamorphose angeführt. Am Ende des Buches werden die
wichtigsten Paragenesenund die im Text erwähnten Minerale
zusammengestellt.
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Das Buch ist übersichtlich und didaktisch gut aufgebaut,
und die Tabellen und Abbildungen illustrieren den Text aus-
führlich. Der Autor hat ein geeignetes Handbuch in erster Linie
für Studierende geschrieben, aus dem man das Handwerk der
Erzmikroskopie vom Anschliff bis zum Erfassen der Paragene-
sen erlernen kann.

FRANZK. BAUER

PAPE, H.: Leitfaden zur Gesteinsbestimmung. - 5., un-
veränd. Aufl., VIII+ 152 5., 9 Tab., 65 Abb., Stutt-
gart (Enke) 1988.
Kartoniert. DM 16,80.-
ISBN 3-432-84345-3.
Dieses Büchlein liegt nunmehr (seit 1971) in der 5. Auflage

vor, wobei ab der 3. Auflage ein umfangreicher Abschnitt "Sy-
stematische Übersichtsdarstellung der Gesteinsklassen auf
der Grundlage des Mineralbestandes (Modalbestandes)" an-
gefügt wurde. Es ist also jetzt mehr als doppelt so dick, die
eigentlichen "Tabellen zur Bestimmung der wichtigsten Ge-
steine nach einem Schlüssel mit mehrfachen Verzweigungen"
treten nun - nicht nur vom Umfang her - noch mehr in den
Hintergrund. Dieses Buch hat sich somit zu einem sehr
brauchbaren Hilfsmittel entwickelt, das in knapper, gut lesba-
rer und übersichtlicher Form eine Einführung in die Petrogra-
phie bietet. Ob jedoch die vom Rezensenten schon bei der
Besprechung der ersten Auflage angemerkte Schwierigkeit
verringert wurde, auch dem nicht einschlägig vorgebildeten
Naturfreund einen "Leitfaden" in die Hand zu geben, mit dem
er ein beliebiges, bei seinen Spaziergängen gefundenes Ge-
stein bestimmen können sollte, kann auf Grund der "Betriebs-
blindheit" eines Fachgeologen nicht beurteilt werden - daß
aber bereits eine 5. Auflage herausgebracht werden konnte,
scheint dem Fachkritiker unrecht zu geben und beweist;, daß
dieses Buch in der Öffentlichkeit gut ankommt.

WERNERJANOSCHEK

PETTIJOHN,F.J., POTTER, P.E. & SIEVER, R.:' Sand and
Sandstone. - 2. Aufl., XIX + 553 5., 355 Abb., New
York usw. (Springer) 1987.
DM 118.-
ISBN 3-540-96350-2.
Schon in der Einleitung dieses Standardwerkes der ,klasti-

schen Sedimentpetrologie erkennt man anhand der ,langen Li-
ste der seit 1972 erschienen, grundlegenden Werke der,Sedi-
mentologie, wie wichtig es war, daß 15 Jahre nach der ersten
Auflage, die deutlich verbesserte und auf den ~euesten,Stand
gebrachte zweite Auflage von "Sand and Sandstone" heraus-
gegeben wurde.
Das Buch ist nunmehr in drei Hauptteile gegliedert .. lm er-

sten Abschnitt werden die grundlegenden Eigenschaften der
Sandsteine mit eingehender Behandlung von Mineralogie,
Textur und Strukturmerkmalen dargestellt. Die eigentliche
Sandsteinpetrographie wird im Mittelteil behandelt, während
der dritte Teil des Buches den Bildungsprozessen von Sanden
und Sandsteinen gewidmet ist.
Zahlreiche neue, hervorragende Fotos und Abbildungen illu-

strieren den vollständig revidierten und teilweise durch neue
Kapitel ergänzten Text. So wird z.B. dem Kapitel über die Se-
dimentkomponenten ein neuer Abschnitt über die Auswirkun-
gen von Verwitterung, Transport und Diagenese vorangestellt.
Auch zu der Klassifikation der Sande und Sandsteine ist ein

Abschnitt über Sedimente, die nicht in das übliche Klassifika-
tionsschema passen, wie z.B. Schwermineralseifen und ande-
re Mineralkonzentrate, hinzugefügt.
Ebenfalls neu ist die Behandlung der Wechselbeziehung von

Plattentektonik und Sedimentation sowie von Paläoströ-
mungsanalysen.
Sehr ausführlich werden in der zweiten Auflage dieses Bu-

ches die verschiedenen Ablagerungssysteme von klastischen
Sedimenten und deren signifikante Kennzeichen dargestellt.



Zahlreiche rezente und fossile Beispiele veranschaulichen die
verschiedenen Ablagerungsräume und sind somit eine gute
Basis für das Verständnis der Entstehungsbedingungen und
Bildung von Sand körpern.
Diagenetische Prozesse werden unter Hinzufügen neuer

Forschungsergebnisse wie in der ersten Auflage behandelt.
Ausführliche Angaben über weiterführende Literatur schließen
jedes Kapitel ab.
Zusammenfasend kann man daher sagen, daß diese Neu-

auflage von "Sand and Sandstone" ein hervorragendes, klar
aufgebautes und daher gut lesbares Lehrbuch für Studenten,
aber auch ein Nachschlagewerk für den Sedimentologen und
Sedimentpetrologen ist. Dieses Buch wird daher weiterhin zu
den Standardwerken der Sedimentpetrologie gehören.

REINHARDROETZEL

SAKLANI, P. S. (Ed.): Himalayan Mountain Building. -
198 S., New Delhi (Today & Tomorrow's Printers
and Publishers) 1989.
ISBN 81-7019-330-3 (India).
ISBN 1-5528-159-1 (USA).

Im Februar 1987 fand in Delhi (Indien) ein Seminar zum The-
ma "Indische und Asiatische Platten - Gebirgsbildung des Hi-
malaya" statt. P. S. SAKLANI, der Organisator des Treffens,
gab einige der dort vorgetragenen Beiträge in einem weiteren
Band (11) der Reihe "Current Trends in Geology" heraus.
D. P. DHOUNDIAL,der Generaldirektor des Geological Survey

of India, hielt die Eröffnungsrede. Er skizziert Ergebnisse der
im Himalaya angewandten Plattentektonik und ventiliert ver-
schiedene noch offene Fragenkomplexe, wie Beziehung des
Himalaya zum Indo-Burma-Andaman-System, vormesozoi-
sche Plattenereignisse, paläomagnetische Geschichte der Te-
thys-Sedimentzone, jüngste Geschichte des Himalaya und im
Zusammenhang damit das Wachsen des riesigen Deltas im
Golf von Begalen u. a.
S. K. ACHARYYAbeschreibt die "Entwicklung des Himalaya

und die Bewegungen der Indischen und Asiatischen Platten".
Im Proterozoikum-Altpaläozoikum wurde der Himalaya-Mikro-
kontinent konsolidiert, im Perm entstanden Riftzonen an sei-
ner S- und N-Grenze (M. B. T. bzw. I. T. 0.). Im höheren Me-
sozoikum bildeten sich schmale Ozeanbecken zwischen den
Plattenfragmenten, letztere werden randlich von epikontinen-
talen Seen bedeckt. Die Kollisionsphasen erfolgen in Ober-
Kreide bis Mittel-Eozän. Die Tektonik spielt sich an Indus-Su-
tur und M. B. T. ab und erst später an intrakontinentalen Be-
gewegungsflächen, wie der M. C. T. Sicher wird diese Auffas-
sung nicht unumstritten bleiben.
J. G. NEGI, P. K. AGRAWAL& N. K. THAKURentdeckten durch

Magnetik- und Schwereuntersuchungen eine Aufwölbungszo-
ne mitten im Indischen Schild, welche die Krusten-Mantel-
grenze betrifft. Dieser "Zentral-Indische Rücken" ist parallel
zum Himalaya und dem Carlsberg-Rücken, seine Herausbil-
dung wird gleichzeitig mit der Kollision und Himalaya-Oroge-
nese gesehen.
In einem Aufsatz des Rezensenten werden die verschiede-

nen Arten der Überschiebung im Himalaya erläutert. Sie ent-
standen in verschiedenen Stadien der Gebirgsbildung unter
unterschiedlichen Bedingungen von der Bildung der Ophioliti-
schen Melangeserien in der Kreide bis zu quartären Relief-
überschiebungen.
P. S. SAKLANI & D. C. NAINWAL studierten gefügekundlich

den Pratapnagar-Quarzit im Yamuna-Tal (Garhwal). In orien-
tierten Schliffen wurden die Quarzachsen untersucht und das
Strainellipsoid konstruiert. Die Strainstärke ist von der Nähe
zu den Überschiebungen abhängig. Die Geologische Karte
(S. 48) zeigt einen regional N-fallenden Schichtstapel im Be-
reich Chail~Decken - Kristallin-Decken. Die Richtung der Zak-
ken der Uberschiebungslinien ist vielfach unverständlich.
Wahrscheinlich sind die "Migmatitgneise" Granitoide der obe-
ren Chail-Decken, oder der Deckenbau ist sekundär ver-
schuppt, was wohl der Auffassung der Autoren entspricht.
P. S. SAKLANI& S. C. BHAn berichten über eine Analyse der

Kleinfalten in den Phylliten der Dharkot-Decke. Der untersuch-
te Bereich wird von 2-3 Einheiten der Chail-Decken aufgebaut
(Anm. des Rezensenten). Die Autoren fanden 4 Generationen
von Falten.

Der Aufsatz "Bau und Gefügecharakteristik des Kristallins
des Kumaun-Himalaya" von L. S. CHAMYAL & N. M. VASHI
bringt etwas abenteuerliche Auffassungen: Die erste Deforma-
tion entspricht der der Delhi Gruppe (Indischer Schild, Prä-
kambrium). Die zweite, herzynische Deformationsphase schuf
die Kristallinbarriere, welche die Eugeosynklinale des Niede-
ren Himalaya von der Tethys trennte. Damals wurde die
M. C. T. an der N-Grenze des Krol-Beckens herausgebildet,
welche zu Beginn der Himalaya-Gebirgsbildung als Über-
schiebung reaktiviert wurde. Die Kristallin-Decke wurde da-
nach regional NW-SE und schließlich quer dazu gefaltet. Be-
sonders die Ergebnisse auf S. 97 und S. 101 versetzen den
Leser in Staunen - mangels stützender Daten ist aber eine
Diskussion nicht möglich.
Ein sehr wertvoller Beitrag ist die Arbeit von K. K. SHARMA

über den "Jung mesozoisch- Tertiären Magmatismus und das
Krustenwachstum im Himalaya". Aufgrund umfangreicher Da-
ten skizziert SHARMAdie zeitliche Entwicklung des Magmatis-
mus entlang der Indus- Tsangpo-Kohistan-Zone sowie die
Entstehung der Leukogranite des nördlichen Kontinentalran-
des Indiens. Die Ergebnisse fügen sich gut in das anerkannte
plattentektonische Bild, abgesehen davon, daß aufgrund von
Altersdatierungen der Beginn der Leukogranitintrusionen
(100 m.a.) bereits vor der Kollision angesetzt wird.
Der Aufsatz "Tibet im Stadium der Dehnung" von F. AHMAD

& T. AHMAD ist eine feurige Antithese zur Plattentektonik.
Durch eine einseitige Literaturauswahl, Mißverstehen platten-
tektonischer Arbeiten und das Verwenden von Gegenargu-
menten, die von der Plattentektonik längst berücksichtigt
sind, gelingt es, eine Fülle von Gegenbeweisen aufzulisten.
Das Ergebnis: Die Suturzonen sind Dehnungszonen, die
Ophiolite sind M. O. R. B., der Himalaya- Tibetraum war seit
dem Altpaläozoikum unter Dehnung ohne Spuren von Kom-
pression, der Himalaya entstand durch vertikalen Magmenauf-
stieg am S-Rand der Tethys, wo die Sedimentmächtigkeit von
70 auf bloß 50 km abnimmt (hier wurde Krustendicke mit Se-
dimentmächtigkeit verwechselt). All dies wird durch die Hypo-
these einer sich ausdehnenden Erde erklärt.
V. D. CHOUBEY & H. LALLENMAWIAbefassen sich mit dem

Ausländern weitgehend unbekannten Gebiet (Mizoram) südlich
Assam zwischen Bangia Desh und Burma. Mizoram liegt im
N-S-streichenden Indo-Burma-Gebirgssystem. Die beschrie-
bene jungtertiäre Faltenzone bildet eine Vorland molasse. E
davon taucht die Indische Platte an der Arakan-Yoma-Sutur
gegen E unter die Burmesische Platte. Es wird die tektonische
Entwicklung skizziert.
R. K. VERMA gibt einen Überblick über Gesteinsmagnetis-

mus vom Indischen Schild und Himalaya und die Bedeutung
für die Kontinentaldrift und die Kollision von Indien und Asien.
Der besondere Wert der Arbeit besteht darin, daß die Ergeb-
nisse verschiedenster Arbeitsgruppen zusammenfassend dar-
gestellt werden. Die Polwander-Kurve für den Indischen Sub-
kontinent ist für den Zeitraum Ob. Karbon - Jung-Tertiär gut
fundiert. Gesteine der Tibet-Zone von Nepal, des Krol Belt,
Kashmirs sowie der Indus-Suturzone lassen eine primäre und
sekundäre Komponente der Magnetisierung erkennen. Letzte-
re stammt aus der Zeit der Kollision (55-60 m.a). Diese erfolg-
te nahe dem geographischen Äquator zwischen Indien und
diesem Inselbogen, beide drifteten weiter nordwärts bis zur
endgültigen Kollision mit dem Asiatischen Kontinent. Es sind
weiters rotierende Plattenbewegungen im Himalayaraum zu
erkennen.
Der an der Geologie des Himalaya interessierte Leser findet

somit in dem Sammelband P. S. SAKLANISeine Reihe von Ar-
beiten, welche für diesen Forschungsbereich wichtig sind.

GERHARDFUCHS

SCHEFFER,F. & SCHACHTSCHABEL,P.: Lehrbuch der Bo-
denkunde. - 12., neu bearbeitete Auflage, 220 Abb.,
102 Tab., 1 Falttaf., Stuttgart (Enke) 1989.
DM 72.-
ISBN 3-432-84772-6.

Die Neuauflage dieses bewährten Lehrbuches bietet eine
gute Basis, der wachsenden Bedeutung pedologischer Infor-
mationen im Zuge der Umweltproblematiken durch Kenntnis-
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erweiterung in diesem von den Erdwissenschaften weitgehend
vernachlässigten Bereich Tribut zu zollen. Es bietet in seiner
klaren Gliederung, der knappen, aber doch umfassenden Dar-
stellung in den Kapiteln über Ausgangsmaterial, Zusammen-
setzung und Eigenschaften der Böden einen Überblick über
die chemischen und physikalischen Parameter, ihre Wechsel-
wirkungen (einschließlich der Medien Wasser und Luft) sowie
ökologische Gesichtspunkte. Im Abschnitt Bodenentwicklung,
-systematik und -verbreitung ist (trotz der leicht verwirrenden
Vielfalt von pedologischen Systemen) sehr rasch eine Orien-
tierung möglich, im Abschnitt Bodennutzung wird trotz der
gebotenen Kürze auch auf aktuelle Probleme der Bodenbela-
stungen ausreichend eingegangen.
In der vorliegenden, auf den neuesten Stand gebrachten

Auflage erfüllt das Lehrbuch alle Erwartungen, die man in ein
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solches setzen kann: Vollständige Behandlung aller Bereiche
eines Faches, wenn auch manchmal naturgemäß knapp gehal-
ten, verständlicher Aufbau und leicht lesbare Darstellung in
den einzelnen Kapiteln sowie genügend Literaturverweise, um
in vertiefende Literatur eindringen zu können. Ebenso ist es
als Nachschlagewerk bestens geeignet, da - manchmal eben-
falls nur kurz - eine jedenfalls vollständige Information über
den gegenwärtigen Stand z. B. der Analytik, genetischer Pro-
zesse oder etwa auch anthropogener Einflüsse auf den Boden
in dem Werk nachzulesen ist.

JULIAN PISTOTNIK
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Diese Richtlinien sind gültig für
• Jahrbuch der Geologischen Bundesanstalt
• Abhandlungen der Geologischen Bundesanstalt
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schen Bundesansta~
• Erläuterungen zu geologischen Karten
• Bundesländerserie
• Populärwissenschaftliche Veröffentlichungen der

Geologischen Bundesanstalt

1. Allgemeines

Erdwissenschaftliche Arbeiten, die zur Veröffentli-
chung in einer der Publikationsreihen der Geologischen
Bundesanstalt vorgesehen sind, sollen einen gewissen
Ö s te r rei c h b e zug aufweisen (Arbeiten österreich i-
scher Autoren; Arbeiten über österreichische Themen;
Arbeiten auch von Ausländern aus dem grenznahen
Raum; Arbeiten über Proben- und Museumsmaterial
aus Österreich etc.). Die Direktion und die Redaktion
der Geologischen Bundesanstalt behalten sich jedoch
vor, auch Arbeiten anzunehmen, bei denen dieser
Österreichbezug nicht gegeben ist.

Die Entscheidung, in welcher der Publikationsreihen
eine Arbeit erscheint, liegt bei der Schriftleitung. Dabei
wird nach folgenden Gesichtspunkten vorgegangen:
• Im Ja h rb u c h werden Arbeiten aus den Bereichen

Allgemeine Geologie, Stratigraphie, Tektonik, Pa-
läontologie, Petrographie, Sedimentologie etc. ver-
öffentlicht, deren Umfang von kurzen Mitteilungen
bis zu geschlossenen Gesamtdarstellungen reichen
kann.

Beilagen sind möglich; aus finanziellen Gründen
wird es aber in Zukunft nötig sein, Arbeiten mit
großformatigen Beilagen (Falttafeln u. ä.) im Schluß-
heft (Heft 4) des jeweiligen Jahrganges zu konzen-
trieren.

• Die Abhandlungen erscheinen in unregelmäßi-
gen Abständen und sind für Arbeiten mit monogra-
phischem Charakter vorgesehen .

• Im Archiv für Lagerstättenforschung sol-
len Beiträge aus dem Bereich der Angewandten
Geologie mit dem Schwerpunkt Lagerstättenfor-
schung und Rohstoffsicherung erscheinen.

• In den Populärwissenschaftlichen Veröf-
fen t I ich u n gen sollen Landschaften, Regionen
(z. B. die Karnischen Alpen) oder auch für Laien in-
teressante Phänomene allgemein verständlich, aber
wissenschaftlich seriös dargestellt werden.
In allen Zeitschriften sind in sparsamem Umfang

auch großformatige Beilagen möglich.

2. Manuskript

Der Eingang eines Manuskriptes wird dem Verfasser
von der Redaktion bestätigt. Die Übersendung eines
Manuskriptes wird als verbindliche Zusage gewertet,
daß eine Publikation dieser Arbeit in der vorgelegten
Form an anderer Stelle nicht erfolgt ist oder erfolgen
wird.

Vorwiegend werden deutschsprachige Originalarbei-
ten veröffentlicht, fallweise können aber auch solche in
englischer, französischer oder italienischer Sprache
aufgenommen werden.
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2.1. Manuskripte auf Papier

Die Manuskripte müssen druckreif, d. h. gut leserlich,
einseitig und in Zweizeilenabstand mit Maschine oder
Textverarbeitung geschrieben sein. Allgemein ge-
bräuchliche Abkürzungen sollen in den international
üblichen Normen verwendet werden. In Fragen der
Rechtschreibung richte man sich nach dem Duden.
Griechische Buchstaben, Formeln, Indizes, Exponenten
usw. schreibe man deutlich lesbar. Zwischen Gedan-
kenstrichen (-), Bindestrich (-) und Gleichheitszeichen
(=) unterscheide man klar.
Nach Abschluß der Reinschrift notwendig gewordene

Ergänzungen,Änderungen oder Korrekturen des Textes
sollen in Maschinschrift an den betreffenden Stellen
zwischengeschaltet werden. Nach Einreichen bzw.
na c h Ann ahm e des Manuskriptes nimmt die Redak-
tion größere Textänderungen nur in Ausnahmefällen
entgegen.

2.2. Manuskripte auf Datenträger

Da sich in letzter Zeit Manuskripte häufen, die offen-
sichtlich mittels Textverarbeitung auf einem Personal
Computer erstellt wurden, hat sich die Geologische
Bundesanstalt bemüht, diesem sicherlich weiter anstei-
genden Trend Rechnung zu tragen und den Autoren
die Möglichkeit zu geben, auch Disketten einzuschik-
ken.
Davon können beide Partner profitieren: Die Schrift-

leitung erspart es sich, den Text der Arbeit abzuschrei-
ben, da die Text-Disketten der Autoren nun in unseren
Lichtsatzgeräten lesbar und bearbeitbar gemacht wer-
den können. Und die Autoren erhalten Korrekturfahnen
mit weniger Druck- und Abschreibefehlern als bisher.
Zusätzlich können Arbeiten auf Disketten bevorzugt

behandelt werden und besonders rasch erscheinen
(im Normalfall bereits im nächsten erscheinenden Heft),
da sie nicht mehr am Ende der noch abzuschreibenden
Manuskripte angereiht werden müssen.
Folgende Punkte sind zu beachten:

• Wir können 5114- und 31h-Zoll-Disketten verwen-
den.

• Die Diskette muß auf einem IBM-kompatiblen PC
unter MS-DOS geschrieben werden.

• Besonders vorteilhaft wäre es, wenn der Text ohne
Format- und Steuerzeichen (in reinem ASCII-
Code) auf der Diskette abgelegt wäre.

• Bitte, teilen Sie uns auch den Namen des verwen-
deten Textverarbeitungsprogrammes mit.

Wenn Sie in all diesen Dingen nicht ganz sattelfest
sind, schicken Sie uns bitte trotzdem eine Diskette!
Wir werden schon herausfinden, ob wir sie für unsere
Zwecke nutzbar machen können.
Einen Ausdruck des Textes brauchen wir selbstver-

ständlich trotzdem.
Bitte, schreiben Sie Autorennamen im Text und im

Literaturverzeichnis unbedingt in Großbuchstaben!

2.3. Gliederung des Manuskriptes

2.3.1. Titel
Aus dem Sachtitel der Arbeit soll bereits der wesent-

liche Inhalt hervorgehen (z. B.: nicht "Neue Ergebnisse
aus dem Kristallin der Böhmischen Masse", sondern
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"Gefügekundliche und petrologische Untersuchungen
des Granulites bei Göpfritz, Waldviertel, N.C."). Gele-
gentlich kann auch noch ein Untertitel angefügt wer-
den. Darunter folgen die aus gesc hr ieben en Vorna-
men und der Zuname des Autors. Hiezu gehört als
Fußnote "Anschrift des Verfassers" mit vollen akademi-
schen Titeln, vollem Namen und genauer Adresse.

2.3.2. Schlüsselwörter
In treffenden Schlagwörtern mögen von den Autoren

für die notwendige Dokumentation des Schrifttums die
Themen ihrer Arbeit umrissen werden. Diese Schlüssel-
wörter gliedern sich grundsätzlich in Sachschlagwörter
und geographische Schlagwörter. Die Sachschlagwör-
ter sollten möglichst eng st e Begriffe wiedergeben.
Um einer möglichst einheitlichen Formulierung entge-
genzukommen, wird die Benützung des Thesaurus
"Geowissenschaften-Thesaurus deutsch-französisch",
hrsg. von der Bundesanstalt für Geowissenschaften
und Rohstoffe in Hannover, Stuttgart (Schweizerbarth)
1975, empfohlen. Als geographische Schlagwörter
wähle man Namen nach naturräumlichen (z. B. Wiener-
wald) und/oder administrativen (z. B. Bezirk Oberwart)
Gliederungen. Zusätzlich sind auch die Blattnummern
der Csterreichischen Karte1: 50.000 anzugeben, über
die sich das bearbeitete Gebiet erstreckt. Die Redak-
tion behält sich etwaige Änderungen von Schlüsselwör-
tern vor.
Die Schlüsselwörter werden auch bei fremdsprachi-

gen Beiträgen in deutscher Sprache vorangestellt, um
die Einheitlichkeit der Dokumentation der Geologischen
Bundesanstalt zu bewahren.

2.3.3. Inhaltsverzeichnis
Bei allen Arbeiten ist ein Inhaltsverzeichnis mitzulie-

fern, da dies die Übersichtlichkeit des Artikels erhöht.
Aus Gründen der Einheitlichkeit des Lay-outs gilt dies
auch für kurze Arbeiten, bei denen aus sachlichen
Gründen eigentlich kein Inhaltsverzeichnis nötig wäre.

2.3.4. Zusammenfassung
Allen Arbeiten ist eine kurze, prägnante, die wesentli-

chen Ergebnisse darstellende Zusammenfassung in
deutscher und englischer Sprache, allenfalls auch in
französischer, italienischer oder einer anderen Spra-
che, voranzustellen. Bei fremdsprachigen Beiträgen ist
eine deutsche Zusammenfassung Pflicht.

2.3.5. Text
Der Text soll, vor allem bei größeren Arbeiten, über-

sichtlich in Kapitel und Abschnitte gegliedert sein.
Fuß not en werden von der Schriftleitung nur un-
ger n akzeptiert: Jede Fußnote kann ebenso gut in
den Text integriert werden, entweder als Klammerbe-
griff oder als Einschub in kleinerer Schriftgröße. Auch
Seitenhinweise, die den Umbruch erschweren, sind
durch Hinweise auf das betreffende Kapitel zu erset-
zen. Illustrationshinweise dürfen sich nur auf die nume-
rierten Abbildungen beziehen, es sind keine Seitenan-
gaben vorzusehen, da diese erst nach der Umbruch-
korrektur eingesetzt werden könnten. Tabellen müssen
für sich abgeschlossen sein und je eine Nummer tra-
gen; im Text steht der Hinweis auf die Tabellen-Num-
mer.



Literaturhinweise erfolgen durch Angabe des Verfas-
sers und des Erscheinungsjahres, unter Umständen
auch der Seite (z.B. E. SPENGLER,1928, S. 133).

Illustrationen müssen nicht in den Text eingefügt
werden (siehe Kap. 3.), jedoch ist spätestens bei der
Fahnenkorrektur am Rande des Textes deutlich zu
markieren, an welcher Stelle die Bilder schließlich nach
Möglichkeit eingeschaltet werden sollten. Alle Bildun-
terschriften sind gesammelt auf einem Blatt dem Ma-
nuskript anzuschließen.

2.3.6. Literaturverzeichnis

Die Schriftleitung ersucht besonders zu diesem
Punkt um Verständnis und Zusammenarbeit. Es ist ver-
ständlich, daß jeder Autor gerne seine eigene Zitierver-
sion verwenden würde; allerdings verursacht es unge-
ahnt viel Arbeit, die z. T. sehr verschiedenen Literatur-
verzeichnisse in die bei einer Zeitschrift notwendige
einheitliche Form zu bringen.

Das Literaturverzeichnis steht als eigenes Kapitel am
Ende des Beitrages. Die Zitate, in alphabetischer Rei-
henfolge nach dem Verfassernamen, ohne vorange-
stellte Numerierung, enthalten bei Arbeiten aus Z e i t-
schriften:
• Familienname des Verfassers (ungekürzt, in Groß-

buchstaben) und Initialen der Vornamen
• Sachtitel der Arbeit (ungekürzt) - dahinter Punkt

und Gedankenstrich
• Zeitschriftentitel (Kürzung nach der Norm DIN 1502,

1975 - erhältlich beim Österreichischen Normungs-
institut, Normenvertrieb, A-1021 Wien, Postfach
130). Die Verwendung des "Abkürzungsverzeichnis
zum Zitieren von erdwissenschaftlichen Zeitschrif-
ten", hrsg. von der Schweizerischen Geologischen
Kommission, Basel 1974, ist auch zulässig.

• Seriennummer (in arabischen Ziffern) - z. B. ser. 13
• Bandnummer (in arabischen Ziffern, unterstreichen!

Wird halbfett gesetzt). Gilt der betreffende Band für
ein bestimmtes Jahr und ist dieses vom Erschei-
nungsjahr verschieden, so ist die Jahreszahl, für die
der betreffende Band gilt, in Klammern unmittelbar
der Bandnummer nachzustellen. Beispiel: Mitt. Geol.
Ges. Wien, 65 (1972), ... , Wien 1973 .

• Jah~gang (nur angeben, wenn keine Bandzählung
besteht)

• Heftnummer (allenfalls "H." vorangestellt)
• Seitenangaben (ein "S." voranzustellen ist nur nötig,

wenn eine Arbeit nur eine einzige Seite in einer Zeit-
schrift einnimmt)

• Illustrationshinweise (Anzahlen von Abb., Taf., Tab.,
Diagr., Karten); [nicht unbedingt nötig]

• Erscheinungsort
• Erscheinungsjahr
Ein Beispiel:
EXNER, Ch.: Geologie der peripheren Hafnergruppe

(Hohe Tauern). - Jb. Geol. B.-A., 114, H. 1, 1-120, [16
Abb., 6 Taf.,] Wien 1971.

Bei 1;3 u c h zit ate n ist folgende Reihenfolge der An-
gaben zu beachten:
• Autorenname
• Buchtitel (ungekürzt), dahinter Punkt und Gedan-

kenstrich
• Angaben über Auflage, dahinter Gedankenstrich
• Volle Seitenangabe (z. B. XVI+356 S.)
• Illustrationshinweise

• Erschienungsort(e)
• Verlag (in Klammer)
• Erscheinungsjahr
Ein Beispiel:
KOBER, L.: Bau der Erde, eine Einführung in die Geo-

tektonik. - 2., neubearb. u. verm. Auflage. - 499 S.,
[138 Abb.,] Berlin (Borntraeger) 1928.

2.4. Redaktionelle Vermerke im Manuskript

Die Autoren können ihre Vorstellungen über die Ge-
staltung ihres Artikels der Schriftleitung bekanntgeben.
Die Redaktion behält sich aber im Interesse eines ein-
heitlichen Lay-outs Änderungen vor.
Verschiedenwertigkeit von Überschriften wird am be-

sten durch Anwendung eines dekadischen Numerie-
rungssystems zum Ausdruck gebracht. Dabei soll die
Numerierung nur in Ausnahmefällen bei sehr umfang-
reichen reichgegliederten Arbeiten mehr als 4 Positio-
nen umfassen [z. B. Kapitel 2.4.2.7.(3)].
Autorennamen sind durch Verwendung von Groß-

buchstaben aus dem Text hervorzuheben. Wichtige
Worte oder Satzteile, die gesperrt erscheinen sollen,
werden mit einer dur c h b roc hen e nUnterstreichung
markiert. Bitt e, ge ben Sie uns Ihr e S per run g s-
wünsche unbedingt bereits im Manuskript
be k ann t! Wenn Sie das erst in der Korrekturfahne
tun, ändern sich die Zeilenlängen, und der Computer
erhält bei den Wortrennungen neue Möglichkeiten,
Trennfehler zu machen! Wird Fett-Druck gewünscht,
kann dies durch eine doppelte Unterstreichung ver-
deutlicht werden.
Gattungs- und Artnamen von Fossilien (ohne Fle-

xionsendungen) werden kursiv gedruckt. Sie müssen im
Manuskript mit einer Wellenlinie unterstrichen sein. Na-
men von Familien und höheren Ordnungen sowie Fos-
silnamen mit Flexionsendungen (z. B. "Lageniden")
werden im Text nicht kursiv gesetzt. Zusätze, wie "n.
sp., n. gen., ex aff." usw. kommen in Normalschrift
zum Druck. Bei Fossilnamen sind s t e t s auch die Au-
torennamen ungekürzt anzugeben!

3. Illustrationen
Bildunterlagen müssen als reproduzierfähige

Reinzeichnungen bzw. qualitativ hochwertige Fotos
eingereicht werden. Strichzeichnungen sind in schwar-
zer Tusche anzufertigen; Halbtöne (z. B. Schummerun-
gen mit Farb- oder Bleistift) sind nicht erwünscht, da
sie bei der Reproduktion wie Fotos behandelt werden
müssen, aber meist nicht dieselbe Qualität erbringen .

Entwürfe, Manuskripte oder ähnliches können nur für
großformatige Beilagen, deren Druckvorbereitung an
der GBA erfolgt, akzeptiert werden (z. B. Farbkarten als
Jahrbuchbeilage).
Zeichnungen und Fotos im fortlaufenden Text sind

"Abbildungen", solche auf eigenen Tafeln sind "Figu-
ren" (z. B. Tafel 1, Fig. 5). Alle Illustrationen - getrennt
nach ihrer Art - sind laufend zu numerieren, Tafelnum-
mern in arabischen Zahlen .

Bei Fotos, die aus Kostengründen möglichst spar-
sam verwendet werden sollten, ist es hilfreich, wenn
auf der Rückseite eine Orientierung (oben - unten) an-
gegeben ist.
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Erläuterungstexte oder Bildunterschriften sollten dem
Manuskript gesammelt auf einem eigenen Blatt am
Schluß beilegen. Die Abbildungs-Erläuterungen können
auch zweisprachig abgefaßt werden.
Es ist sinnlos, auf Karten, Profilen etc. numerische

Maßstäbe anzugeben, da sie fast immer verkleinert
werden. Verwenden Sie daher einen deutlichen Balken-
maßstab. Sehr wichtig ist eine deutliche und im Origi-
nal unter Umständen sogar etwas zu groß wirkende
Beschriftung.
Bitte überlegen Sie sich die Raumaufteilung Ihrer

Darstellungen. Wenn Sie um eine kleine Skizze mit vie-
len Zwischenräumen die Beschriftung verteilen, müs-
sen Sie damit rechnen, daß bei der notwendigen Ver-
kleinerung auf Satzspiegel- oder Spaltenbreite auch
der viele leere Raum verkleinert wird und die eigentli-
che Darstellung unverhältnismäßig klein gerät. (Bei-
spiel: Dreiecksdiagramme, bei denen die Beschriftung
der Eckpunkte links und rechts über der Grundlinie hin-
ausragt - wenn Sie aber die Beschriftung so anordnen,
daß sie nicht über die Grundlinie ragt, erreichen Sie,
daß das Wesentliche Ihrer Darstellung in der maximal
möglichen Größe gedruckt werden kann!).
Da aus Kostengründen großformatige Falttafeln, far-

bige Illustrationen und Farbtafeln nur in Ausnahmefäl-
len (z. B. nur im Heft 4 jedes Jahrbuchbandes) möglich
sind, ist eine vorherige Fühlungnahme mit der Schrift-
leitung zu empfehlen, um über Notwendigkeit und Aus-
maß solcher Beilagen zu beraten.
Abbildungen und Tafeln sollten auf Längen- und

Breitenverhältnis des Satzspiegels (175 x 250 mm) ab-
gestimmt werden.

4. Korrekturen

Der Verfasser (bei mehreren Autoren nur derjenige,
mit dem auch die übrige Korrespondenz geführt wird)
erhält eine Korrekturfahne übersandt; ein verbessertes
Exemplar der Fahne mit deutlich vermerkten Abbil-
dungsplazierungen erbittet die Schriftleitung umgehend
zurück. Der Autor möge dafür sorgen, daß ihm bei
eventueller Abwesenheit die Korrekturfahnen nachge-
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schickt oder einem von ihm Bevollmächtigten überge-
ben werden. Werden die korrigierten Fahnennicht zeit-
gerecht retourniert, muß die Arbeit für ein späteres
Heft zurückgestellt werden.
Wenn Sie die Korrektur mit einem farbigen Stift

vornehmen, erleichtern Sie uns die Durchführung der
Korrekturanweisungen.
Da der Autor nur in Aus nah mefäll en ein e

zweite Korrektur (Umbruch) erhält, ersucht die
Schriftleitung dringend, sorgfältig zu korrigieren.
Die Erfahrung zeigt, daß besonders schlampig korri-
giert wird, wenn noch eine zweite Korrekturmöglichkeit
besteht.

5. Sonderdrucke

Jeder Autor erhält vom Verlag der Geologischen
Bundesanstalt 50 Freiexemplare seines Artikels; auch
wenn eine Arbeit mehrere Autoren hat, bekommen sie
zusammen nicht mehr als 50 Separata. Weitere Exem-
plare können gegen Bezahlung erstanden werden; die-
se Mehrexemplare werden von der Druckerei direkt mit
dem Autor verrechnet. Ein Vordruck für die Bestellung
geht den Autoren vor Drucklegung zu. Sind an einem
Manuskript mehrere Verfasser beteiligt, wird die not-
wendige Korrespondenz immer nur mit ein emd er
Autoren geführt. Dieser Autor vertritt dann auch die
Interessen seiner Mitautoren bei der Separatabestel-
lung.

6. Dauer der Drucklegung
Vom Zeitpunkt der Annahme eines Manuskript bis zu

dessen Ausdruck kann in ungünstigen Fällen bis zu
einem Jahr vergehen. Dies kann vor allem dann der Fall
sein, wenn ein Artikel infolge großformatiger Beilagen
nur im Schlußheft des Jahrganges erscheinen kann.

Die Schriftleitung.
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Zusammenfassung
Eine Strukturanalyse der Greiner Schiefer zwischen den Tu-

xer und Zillertaler Zentralgneis-"Kernen" ergibt zwei Phasen
duktiler lateraler Zerscherung, deren Strukturen auf prä-alpine
tektonische Gefüge aufgeprägt sind. Die erste alpine Zersche-
rung war linksseitig und erfaßte den gesamten Greiner-Schie-
fergürtel und Teile der benachbarten Gneise. Die Deformation
hat leicht oblate Geometrie bei sehr hohen Strains. Eine zwei-
te, untergeordnete Phase erzeugte wenige mesoskopische
Scherzonen mit dextraler Kinematik und geringfügigen Ver-
satzbeträgen.
Die linksseitige Zerscherung geht wahrscheinlich auf Kru-

stenbewegungen in der ausgehenden Kreide oder im Alttertiär
zurück. Sie war in der Greiner Scherzone von einer Dekom-
pression des Systems um etwa zwei Kilobar begleitet. Die Be-
wegungen erfaßten auch die überlagernde Glocknerdecke.
Dies belegt, daß sie jünger als die eoalpine Deckenstapelung
und Verdickung der Kruste sind. Die Seitenverschiebungen
weisen auf erhebliche laterale Formänderung des verdickten
Orogenkeils hin. Sie können mit fortgesetzter krustaler Kom-
pression nach der Kollision der Europäischen und der Adriati-
schen Platte erklärt werden.

') Authors' addresses: Doz. Dr. JANH. BEHRMANN,Institut für
Geowissenschaften und Lithosphärenforschung, Universität
Giessen, Senckenbergstr. 3, 0-6300 Giessen; Prof. Dr.
WOLFGANGFRISCH,Institut für Geologie und Paläontologie,
Universität Tübingen, Sigwartstr. 10, 0-7400 Tübingen.

Abstract
Structural analysis of the Greiner schist belt located be-

tween the Tux and Zillertal granite gneiss "cores" reveals two
phases of Alpine strike-slip shearing imprinted onto a pre-Al-
pine tectonic fabric. The first Alpine shearing was sinistral and
affected the whole schist belt and parts of the neighbouring
gneisses. Deformation creates slightly oblate strain ellipsoids.
A second and subordinate phase of ductile deformation is li-
mited to a few mesoscopic dextral shear zones with minor
displacements.
The sinistral strike-slip shearing, which is inferred to be of

uppermost Cretaceous to lower Tertiary age, was accompani-
ed by an estimated two kilobar decompression within the
Greiner Shear Zone. The movement also affected the overly-
ing Glockner Nappe and therefore is younger than the eo-Al-
pine overthrusting. The strike slip motion indicates major late-
ral shape changes in the thickened orogenic wedge and may
be related to continued crustal compression after continental
collision.

1. Introduction

It is a widely accepted idea that the major paleogeo-
graphic units in the Eastern Alps had their long axes
east-west, parallel to the strike of the orogenic belt.
This has led to simple N-S convergence models for the
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2. Geological Setting

AUSTROALPINE

100 Km

tical information, like senses of rotation in bulk flow,
and the study of structural overprinting relationships
important for the relative age of wrenching. Further, we
review petrological data and age constraints on the
pressure-temperature history of the Penninic zone, and
discuss their significance to relative crustal move-
ments.

The Tauern Window exposes a section of Penninic
basement and cover rocks beneath the Austroalpine
nappes (Fig. 1, Fig. 2). Extensive reviews of the regio-
nal geology are provided by OXBURGH (1968), BÖGEL &
SCHMIDT (1976), FRISCH (1976), and TOLLMANN (1977).
The lower tectonic mega-unit, the Venediger Nappe,
comprises basement rocks and their post-Variscan co-
ver (FRISCH, 1980). The basement complex consists
mostly of Carboniferous granite gneisses intruded into
Paleozoic clastic and volcanic sequences, in part for-
ming migmatites (SATIR & MORTEANI, 1980; LAMMERER,
1986). This basement is thought to have been affected
by pre-Alpine deformation and nappe tectonics (FRASL
& FRANK, 1966; FRISCH, 1977, 1980). It is covered by a
thin and uncomplete sedimentary sequence of Meso-
zoic age.
The Venediger Nappe, itself structurally complex, is

buried by the thrust mass of the Glockner Nappe. The
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Eastern Alps (e.g. HAWKESWORTHet aI., 1975; ROEDER,
1976; and contributions in CLOSS et aI., 1978). A recent
development of research of the kinematics during Alp-
ine orogeny focusses on the pressure-temperature hi-
story of metamorphic rocks involved in the mountain
building process. Regional examples for the Eastern
Alps are given by SELVERSTONEet al. (1984), SELVER-
STONE & SPEAR (1985), DROOP (1985), HOLLAND & RAY
(1985), and STÖCKHERT (1986). These studies furnish
valuable information about vertical displacement histo-
ries (burial, uplift) but there is only limited information
concerning the kinematics of basement nappe move-
ments of the Eastern Alps (BRUNEL & GEYSSANT, 1977;
RATSCHBACHER, 1986; RATSCHBACHER& OERTEL, 1987;
RATSCHBACHERet aI., 1987; RING et aI., 1988, 1989). To
date there is also very little knowledge on the kinema-
tics of high angle strike-slip faults that dissect the Alp-
ine nappe edifice and may represent major structural
modifications of the orogenic wedge in response to
crustal convergence. Pertinent data supporting post-
nappe wrenching in the Eastern Alps come from the
'publications of NIEVOLL (1985), KLEINSCHRODT (1986),
KROHE (1986), KAZMER & BLAU (1987), and SCHMID &
HAS (1987). An instructive short review of the topic is
found in NEUBAUER (1988, pp. 96-98).
This study reports the results of a search for major

high-angle transcurrent movement zones in the area of
the western Tauern Window. We do not attempt to pre-
sent a complete structural synthesis of the type sugge-
sted by LAMMERER(1988). We limit our attention to cri-

Text-Fig.1.
Geological sketch map of the Eastern Alps showing the position of the Greiner Shear Zone in the Tauern Window and related faults.
G = Greiner Shear Zone, A = Ahmtal fault, S = Salzachtal fault, DAV = Defereggen-Antholz-Vals fault, KV = Kalkstein-Vallarga fault, PL = Periadriatic lineament,
J = Judicaria fault, E = Engadine fault.
Simplified after BÖGEL & SCHMIDT(1976).
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Granitoid gneiss cores of basement complex plus autochthonous
cover on their margins - In general moderately deformed-
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Text.-Fig. 2.
Geological map of the western Tauern Window after FRISCH(1980).
The part of the map covered by the Penninie basement complex shows the aereal distribution of strongly deformed rocks (black) and moderately deformed to
undeformed rocks (cross ornament).
GSZ = Greiner Shear Zone. Polygons a (Fig. 3) and b (Fig. 4) outline the studied areas.

latter represents tectonized relicts of a Mesozoic oce-
an floor, and its sedimentary cover (BICKLE& PEARCE,
1976; ERNST,1973; FRISCH,1974, 1980). A zone at the
base of the Glockner nappe contains Eo-Alpine high
pressure metamorphic assemblages (ACKERMANDet aI.,
1978; MILLER,1977; HOLLAND,1979; FRANZ& SPEAR,
1983) demonstrating that it formed part of a subduc-
tion complex in the Cretaceous. The thermal peak of
metamorphism was reached about 40 Ma ago, well af-
ter the pressure maximum (see discussion in SELVER-
STONE,1985).
The Greiner schist belt is sandwiched between the

Tux gneiss core to the N, and the Zillertal gneiss core
to the S. Classically it has been interpreted as a large,
tight synform of pre-Alpine metasedimetary cover of
the Tux and Zillertal gneisses (CHRISTA,1931; LAMME-
RERet aI., 1976; FRISCH,1977). Structural support for
this concept is mainly given by a kilometer-amplitude
syncline of Triassic marbles and quartzites between St.
Jakob and Pfitscher Joch (Fig. 4). However, there is no
obvious large-scale bilateral symmetry of lithologies
that would suggest that the structure is that of a single
large fold. In contrast to large parts of the more rigid
gneisses, the Greiner schist formation suffered intense
Alpine deformation. The schist belt consists of meta-
volcanic hornblende schists, serpentinites, and graphi-
te-biotite schists grading into migmatites near the con-
tact with the Zillertal gneiss core (Fig. 3).

3. Mesoscopic Structures
and Deformation History

The best insight into the deformational history of the
Greiner schists is offered by the glacier polished surfa-
ces around Berliner Hütte and along the footpath from
there to the Schönbichler Horn (see Fig. 3 for loca-
tions). Both graphite-biotite schists and migmatites
displaya pre-Alpine foliation defined by deformed mi-
nerai aggregates in the schists, and stretched and
boudinaged melanocratic layers or pods in the migma-
tites. The pre-Alpine fabric is crosscut by aplitic dykes
related to the Permo-Carboniferous intrusives.
The dominant ENE-WSW-trending structures are the
result of the second deformation visible in the field,
and are of Alpine age. This deformation affects all
rocks of the Greiner schist belt. It overprints the pre-
Alpine fabric and aplitic dykes as well as, to a variable
degree, the metagranites and metatonalites of the ad-
jacent gneiss cores. It is characterized by a steeply
dipping foliation (Figs 3, 4) with a consistent trend pa-
rallel to the near-vertical boundaries of the schist belt
(e.g. LAMMERER,1986). A strong mineral stretching li-
neation plunges WSW at shallow angles (Figs. 3, 4),
which is, in general, defined by stretched quartz aggre-
gates, elongate feldpar, and shape preferred alignment
of small hornblende crystals as well as oval-shaped
cordierite pseudomorphs (LAMMERER,1986). The fa-
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6. Relation
between Deformation
and Metamo~phism

Table 1.
Listing of finite deformation data.
A = harmonic mean; n = number of measurements per prin-
cipal section; S = stretch; X, Y, Z = principal axes of finite
strain (X>Y>Z).

matched by a corresponding change in shape of the
Tux and Zillertal gneiss wall rocks. Indeed, ratios of
principal strains in sheared Zillertal gneisses (Fig. 7;
LAMMERER,1988: Fig. 9.) are similar to those in the de-
formed conglomerates with one exception.

+ Sy
S;

••
4

Sample No. B300 B301 B304 B355

-
Hx/z 39.51 19.33 13.64 7.32

n 16 54 19 7
-
Hy/z 12.54 6.78 5.15 3.90

n 30 52 23 6

Sx 4.99 3.80 3.30 2.39

Sy 1.58 1.33 1.25 1.27

Sz 0.13 0.20 0.24 0.33

+
6

Text.-Fig. 7.
Flinn plot of strain data.
Dots = metaconglomerates of the Greiner schist belt.
8300, 8301, 8304 come from the surroundings of Pfitscher Joch, 8355
comes from Schwarzsee.
Crosses = sheared Zillertal Zentralgneis (from LAMMERER,1988).

Supporting evidence for this interpretation comes from
the sense of rotation of synkinematically grown garnet
(Fig. 5d), orientations of a single set of extensional cre-
nulation cleavage (specimen B204, Fig. 3), and the me-
soscopic shear indicators mentioned in the last Section
(Fig.6).
Two supplementary samples were collected from the

quartzite quarry at Stein (Fig. 4) about 12 kilometers
WSW of Berliner Hütte along strike of the Greiner She-
ar Zone. The quartzites, which represent terrestrial or
shallow- water meta-sandstones, are considered by
FRISCH(1980) to be part of the imbricated basal zone
of the otherwise mainly oceanic Glockner Nappe.
Both quartz <c)-axes fabrics have crossed-girdle out-

lines, revealing kinematic characteristics similar to tho-
se within the Greiner schist belt. B305 shows a tenden-
cy towards development of a small circle girdle around
Z indicating that deformation is likely to have been in
the flattening field. These data confirm that the overly-
ing Glockner Nappe was affected by the same episode
of sinistral shearing as the Penninic basement com-
plex. At least in the place where the Glockner Nappe
overlies the Greiner schist belt in the Pfitsch Valley, no
later nappe movements between the two units occur-
red. Also any deformation associated with earlier nap-
pe emplacement (e.g. deformational episodes 01 and
O2 of LAMMERER,1988) are overprinted by the sinistral
<movements. Critical overprinting relationships to supp-
ort this can be found in the southwestern continuation
of the Greiner schist belt in the lower Pfitsch valley.
Along the old road between Kematen and Sterzing
(around UTM 5202500/693000) isoclinal folds with ver-
tical axial planes and associated foliation overprint ol-
der folds and foliations (presumably O2 of LAMMERER,
1988) within the calcschists of the Glockner Nappe.
A small-scale E-W-trending shear zone near Pfit-

scher Joch was found overprinting the main Alpine
structures. The <c)-axes fabric of a quartz-rich lithology
in this shear zone was measured. The central portion
of the girdle indicates a clockwise sense of vorticity
(Fig. 4). This suggests a dextral sense of displacement,
in line with the mesoscopic observations on late Alpine
shear zones around Berliner Hütte. Note, however, that
one of the two strong population maxima is located on
one of the peripheral legs of the crossed girdle. This
pattern is best interpreted as heritage of the earlier si-
nistral episode.

5. Finite Strain

The Greiner schist belt contains a laterally persistent
layer of a deformed metaconglomerate (LAMMERER,
1986; LAMMERERet aI., 1976; DE VECCHI & BAGGIO,
1982), which is considered to be the basal formation of
the post- Variscan cover sequence. Finite strain of the
pebbles was analyzed using LISLE'S (1977) harmonic
mean method. The XZ plane of finite deformation is
subhorizontal. The values for ENE-WSW elongation
and NNW-SSE shortening in our samples can be seen
from Table 1. Due to a competence contrast between
pebbles and matrix, the pebbles probably reveal only
part of the bulk strain, and constitute a minimum esti-
mate. In a Flinn plot all samples lie within the flattening
field with k-values smaller than one (Fig. 7). This means
subvertical stretch in the Y direction which needs to be

The quartzites suffered thorough static annealing af-
ter deformation. Quartz grains are large and equant,
undulatory extinction is absent, and grain boundaries
are dominantly straight with near equilibrium configura-
tion of triple points (Fig. 5c). There are fluid inclusions
with equilibrated negative crystal shapes (Fig. 5c).
A closer approximation of the relations between de-

formation and metamorphism can be attempted by stu-
dying the relationships between the formation of the
main Alpine foliation and growth of p-T-critical meta-
morphic minerals. Pargasitic hornblende is syn- to
postkinematic. Although many crystals do not show
deformation, others are bent or boudinaged (Fig. 5a,b).
A close look at Fig. 5a reveals that the boudinaged
hornblendes have a planar internal fabric continuous
with the external foliation. This allows for the interpre-
tation of syntectonic overgrowth of the foliation, no ro-
tation, and later breaking up of the hornblende by pro-
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gressive deformation. These observations are some-
what at variance with SELVERSTONE'S(1985) interpreta-
tion, who emphasizes that hornblende growth was enti-
rely posttectonic. SELVERSTONEet al. (1984) suggest
that some of the inclusions in hornblende are pseudo-
morphs after lawsonite. This indicates that deformation
started while the rocks were still in the lawsonite stabi-
lity field on their p-T-time path. The fact that there are
no pseudomorphs preserved in the rock matrix means
that deformation continued after lawsonite breakdown,
deforming its break-down products beyond recogni-
tion. The large euhedral garnet of the graphite-biotite
schists and the hornblende garben schists also sug-
gests a syn- to posttectonic growth with respect to the
main Alpine shearing episode. The garnet overgrows a
foliation defined mainly by graphite particles. This in-
ternal foliation has ent a stage of posttectonic over-
growth, but the presence of pressure shadows with
some grains indicates that deformation partly continu-
ed until growth of the garnet rims terminated. In most
cases kyanite and staurolite porphyroblasts show post-
tectonic overgrowth of the main Alpine foliation.

From the above observations and Fig. 15 of SELVER-
STONEet al. (1984), the p-T conditions for the begin-
ning and the end of progressive shearing can be
roughly estimated. Deformation began at minimum
pressures between 8 and 10 kbar and temperatures
between 450 and 550°C. It' ceased at pressures betwe-
en 6 and 8 kbar and temperatures between 500 and
570°C. This constrains an average syntectonic decom-
pression of roughly two kilobars within the Greiner
schist belt, if the high-pressure shearing preserved in
hornblende inclusions is formed by the same tectonic
event. Considering a rock density of 2.7 g/cm3, a verti-
cal movement component of more than 7 kilometers
along the Greiner schist belt can be calculated. In view
of the limits on geobarometric constraints, however,
this number should be viewed with some caution. On
the other hand the idea of syntectonic decompression
is independently supported by geobarometric data
from the Glockner Nappe south of the Stein quarry
area (SELVERSTONE& SPEAR, 1985). This part of the
nappe rests upon Zillertal gneisses and probably did
not suffer pressures much in excess of 7.5 kb. No fault
of great throw can be identified between the axial crest
of the Zillertal core and the Greiner schist belt. It fol-
lows that the region of the Zillertal core and its cover
must have held an approximately constant depth du-
ring the sinistral shearing episode. Thus, juxtaposition
of the assemblages indicating different pressure histo-
ries was probably enabled by the movements along the
Greiner schist belt.

7. Discussion
7.1. Age Constraints for Deformation

An excellent discussion of the pressure-temperature-
time evolution of metamorphism in the Greiner schist
belt is to be found in SELVERSTONE(1985). The argu-
ments are based on published isotopic age data from
Jother parts of the Tauern Window, namely those of
RAITHet al. (1978) and BORSIet al. (1978), and call for a
thermal peak of metamorphism around 40 Ma ago. An
exact age for the pressure peak in the Greiner schist

belt cannot be provided, but the ages of high pressure
amphiboles in the central Tauern Window (RAITHet aI.,
1977) suggest that the subcretion of the Penninie
below the Austroalpine upper plate, and therefore the
deepest burial, was essentially accomplished before
the Cretaceous/Tertiary boundary. As the main Alpine
shearing in the Greiner schist belt has to be placed be-
tween the pressure and temperature peaks of
metamorphism, we conclude that the movements along
the Greiner schist belt are of latest Cretaceous to early
Tertiary age and ceased around 40 Ma ago. Note that
SELVERSTONE'S(1985) evolutionary model calls for the
pressure divergence between the juxtaposed parts of
the Glockner Nappe and the Penninie basement com-
plex to have been eliminated in the time span between
60 and 40 Ma ago.

7.2. Tectonic Implications

The strong fabric orientation caused by the sinistral
shearing episode in the Greiner schist belt has obliter-
ated possible older Alpine fabrics caused by the colli-
sion and crustal thickening in the Cretaceous. The
megascopic expression of the collisional stage are
nappes and thrust slices accompanied by folding on all
scales as well as an early Alpine foliation in rocks out-
side the Greiner Shear Zone. Recent models from the
Austroalpine realm speak in favour of oblique collision
with west-directed nappe transport, followed by north-
ward compression (RATSCHBACHER,1986). Similar dis-
placement paths were documented at the base of the
Austroalpine (BEHRMANN1987a), and near the top of
the Penninie realm (RING et aI., 1988, 1989). This exp-
lains why the foliation and stretching lineation within
and outside the Greiner schist belt show a parallel
trend. Probably a pre-existing foliation, which was
formed during the west-directed nappe transport and
steepened by folding around WSW-ENE fold axes by
NNW-SSE shortening, has been reactivated by the
shearing event. In the Bündner Schiefer of the Glock-
ner Nappe, the SW prolongation of the Greiner schist
belt exhibits three penetrative deformation events (see
above) instead of two outside the shear zone. Why the
early Alpine deformation events found in the Glockner
Nappe (e.g. LAMMERER,1988) cannot be identified in
the Greiner schist belt on a mesoscopic scale remains
unclear. Ductile deformation during stacking of an
orogenic wedge, however, does not leave its trace
everywhere, and orogenic accretion and its fabric of
the Glockner Nappe may be older than that of the Ven-
ediger Nappe.
Approximately N-directed compression across the

Alpine orogenic wedge may be responsible for the
sinistral wrenching in the Greiner zone after completion
of the nappe movements. The concept of large-scale
transcurrent faulting (e.g. TAPPONNIER,1977; TAPPON-
NIERet al.,1982; HOWELLet aI., 1985) as a consequence
of collision may be an explanatory model for the
Greiner Shear Zone, which was active in the time span
between crustal subcretion and the thermal peak in the
ascending nappe pile.
There are other large ductile or semibrittle fault

zones in the Austroalpine basement to the south of the
Tauern Window (see Fig. 1), which have the same
orientations and kinematics as the Greiner Shear Zone
and are of broadly similar age. Across these faults
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8. Conclusions

(1988) we propose that the
belongs to a set of
sinistral shear zones in the

progressively deeper crustal levels are exposed ap-
proaching the Tauern Window from the south. The
most prominent example is the Defereggen-Antholz-
Vals lineament to the south of the western Tauern Win-
dow (Sassi et aI., 1978; STÖCKHERT,1982;
KLEINSCHRODT,1987).
LAMMERER(1988: Fig. 11) presented a model to exp-

lain the formation of the present structure of the west-
ern Tauern Window by bulk dextral transpression. Note
that the amount of shearing applied in the model relies
solelyon strain analyses (LAMMERER1988: Fig. 9) which
only furnish information on the extent, but not on the
kinematics of deformation and its external reference
frame. Also the model makes the untenable assump-
tion of homogeneous simple shear in rocks with a wide
range of different rheologies, and refers to an initial un-
deformed state that is inherently unknown. Simple
shear also contradicts the strain data (LAMMERER1988:
Fig. 9, and this paper).
The quoted kinematic data from small scale ductile

shear zones of the Zillertal gneisses (LAMMERER1988:
Fig. 10) are also at variance with the model, as there is
a fairly even distribution of sinistral (2500 strike) and
dextral (mostly 2900 strike) shear zones. This may
either be achieved by a single phase of coaxial N-S
lateral compression, or by superposed sinistral and de-
xtral lateral shearing. The data set from the adjacent
Greiner schists presented in this paper suggests the
second possibility with a time sequence of sinistral and
dextral shearing (see above). '
Large scale tectonic unroofing of the Tauern Window

as documented by SELVERSTONE& Hodges (1987), SEL-
VERSTONE(1988), BEHRMANN(1987b, 1988) and GENSER
& NEUBAUER(1989) most likely postdates the wrenching
and leads to a further substantial reduction of the tec-
tonic overburden in the middle and upper Tertiary.

Structural and petrofabric analysis in the Greiner
schist belt reveals a large scale sinistral shear zone be-
tween the Tux and Zillertal gneisses in the Penninic
basement complex of the Venediger Nappe in the
western Tauern Window. The interaction of shearing
and growth of pressure/temperature critical minerals
indicates an approximate two kilobar syntectonic de-
compression of the Greiner schist belt rocks.
Isotopic ages in connection with petrological data

constrain the age of shearing between latest Cretace-
ous and mid-Tertiary. This is after subduction/collision-
related nappe movements and folding were completed,
and essentially before the late Eocene thermal peak of
metamorphism. These conclusions are supported by
independent structural evidence. Sinistral shearing is
compatible with continuing crustal convergence, which
is considered to have followed dextral transpressive
collision of Austroalpine and Penninic (Venediger
Nappe) crustal blocks. The shearing may be inter-
preted as a response of the crust to continued con-
vergence on the one hand, and as a reflection of the
differential uprise of blocks of thickened crust after
collision on the other.
In line with NEUBAUER

Greiner schist belt
east- north-east -trending
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Penninic realm of the Tauern Window and the Austroal-
pine basement to the south of it. Together with the de-
xtral Pustertal-Gailtal line, which forms part of the
Periadriatic lineament, this set of faults may be inter-
preted as a conjugate set of crustal-scale shear bands
(Fig. 1). From north to south, deformation mechanics in
the shear zones shows characteristics of increasingly
higher crustal levels. This is in accordance with the ob-
servation that the northern block of the Greiner Shear
Zone was elevated relative to the southern block dur-
ing shearing and supports the suggestion that the
sinistral shears to the south belong to the same set of
faults.
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Zusammenfassung

Die alttertiäre Schichtfolge des Rhenodanubikums ist im
Bundesland Salzburg mit einer Mächtigkeit von rund 500 m
aufgeschlossen; sie umfaßt stratigraphisch das gesamte Pal-
eozän und noch das tiefste Eozän, wie mit Hilfe von zahlrei-
chen Nannoplanktonanalysen nachgewiesen werden konnte.
Im Alttertiär sind vier lithofazielle Abschnitte unterscheidbar,
von denen zwei langandauernde Zeiten turbiditisc,her Mangel-
sedimentation belegen. Annähernd synchron sind derartige
markante Ablagerungen auch aus der schweizerischen Gurni-
gel-Decke bekannt. Die Flysche dieser Einheit (Schlieren-
Flysch, Gurnigel-Flysch, Wägital-Flysch) wurden sch~n früher
aufgrund ihrer Kreideschichtfolge und ihres SchwermIneralge-
halts als laterale Äquivalente des Rhenodanubischen Flysches
betrachtet - eine Annahme, die sich durch die Ähnlichkeit der
alttertiären Schichtfolgen jetzt weit~r erhärtet hat. Von großer
Bedeutung ist diese Korrelation deswegen, weil in letzter Zeit
die Zugehörigkeit der Gurnigel-Decke zum Südpenninikum
nachgewiesen werden konnte. Dementsprechend muß auch
das Rhenodanubikum im Südpenninikum eingewurzelt wer-
den. Der Rhenodanubische Flysch wurde vermutlich in einem
remanenten südpenninischen Ozeanbecken abgelagert. Als
Konsequenz daraus kann angenommen werden, daß der Be-
reich des heutigen Tauernfensters erst im Alttertiär vollständig
abgedeckt wurde.

The Palaeogeographic Position
of the Rhenodanubic Flysch

(Neocomian-Eocene)
of the Eastern Alps

Abstract

In the county of Salzburg the Lower Tertiary deposits (Pal-
eocene and Lower Eocene) of the Rhenodanubic Flysch ob-
tain a thickness of approximately 500 m. They can be divided

*) Anschrift des Verfassers: Dr. HANS EGGER, Lindenweg 1,
A-5061 Elsbethen.

into four lithostratigraphic units; two of them show a hemipe-
lagic rich facies which indicates very low sedimentation rates
in the Middle Paleocene and around the Paleocene/Eocene
boundary. Similar intercalations of the same age are known
from the flysch deposits of the Gurnigel nappe (Gurnigel
Flysch, Schlieren Flysch, Wögital Flysch) in Switzerland. Se-
veral times before these deposits were considered as lateral
equivalents of the Rhenodanubic Flysch because of their Cre-
taceous lithofacies and their heavy mineral contents. This
comparison is supported by the similarity of the Tertiary se-
quences, too. The Gurnigel nappe originates in the South
Penninic realm; therefore the Rhenodanubic Flysch should al-
so be of South Penninic origin. Most probably it was deposi-
ted in a remanent ocean basin. As a consequence of this we
can conclude, that some parts of the Penninic Tauern Window
were not overthrusted before the Eocene.

1. Einleitung

Zwischen dem Rheintal im Westen und dem Donautal
bei Wien im Osten liegt am Nordrand der Ostalpen das
Verbreitungsgebiet des Rhenodanubischen Flysches
(OBERHAUSER,1968, 121). RICHTER(1957, 173) und AL-
LEMANN(1957 - tide HERB, 1962, 88ft) ordneten diese
rund 500 km lange, aber höchstens 25 km breite, wur-
zellose Decke dem Penninikum zu. Autgrund von tekto-
nischen und paläogeographischen Rekonstruktionen
gliederte TRÜMPY(1960) das Penninikum in den Westal-
pen in drei Abschnitte: das nordpenninische Becken
(Valaistrog), die mittelpenninische Schwelle (BrianQon-
nais) und das süd penni nische Becken (Piemontaistrog).
Der genannte Autor (1960, 852) betrachtete dabei den
Rhenodanubischen Flysch als östliche Fortsetzung des
schweizerischen Nordpenninikums.

Im Gegensatz dazu endet bei TOLLMANN(z. B. 1986,
81 und 39) der nordpenninische Trog bereits im Be-
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reich des Unterengadiner Fensters, während das Brian-
yonnais nach Osten bis in die Karpaten hinein weiter-
streicht. Aufgrund einer schräg zu den alten Fazieszo-
nen verlaufenden Subduktionsfront wäre später der
Rhenodanubische Flysch in einer neugebildeten Tief-
seerinne im Westen über nordpenninischen Untergrund
im Osten aber über ultrahelvetischen Sockel abgelagert
worden. Die Vermutung, daß die fraglichen Flyschabla-
gerungen aus dem südlichsten Teil des Ultrahelveti-
kums stammen könnten, findet sich auch schon bei
PREY(1980, 86).

Andere Autoren (z. B. DIETRICH& FRANZ,1976, 364;
OSERHAUSER,1983, 74) nehmen hingegen an, daß das
Brianyonnais etwa im Bereich der heutigen Ost-Westal-
pengrenze endete; d.h. das nord- und südpenninische
Becken hätten sich dort zu einem einzigen Trog verei-
ni~t. Demnach wäre es müßig, den Rhenodanubischen
Flysch einem nord- oder südpenninischen Ablage-
rungsraum zuordnen zu wollen.

WINKLERet al. (1985, 18f) dagegen weisen auf die
Möglichkeit einer sÜdpenninischen Herkunft des Rhe-
nodanubikums hin: die Rhenodanubische Schichtfolge
soll vergleichbar sein mit jener des Wägital-Flysches
(worauf schon BLASER,1952, hinwies) und dies wieder
mit jenen des Gurnigel- und Schlieren-Flysches; letzte-
re stammen aber allem Anschein nach aus dem süd-
penninischen Raum, da CARONet al. (1980) nachweisen
konnten, daß diese Einheiten nordvergent das Mittel-
penninikum überfahren haben.

Die Schwierigkeit beim letztgenannten Vergleich liegt
darin begründet, daß in den genannten schweizeri-
schen Flyschablagerungen die kretazischen Schichtan-
teile weitgehend basal abgeschert wurden; anderer-
seits sind im vorarlbergischen und bayerischen Rheno-
danubikum bislang keine alttertiären Ablagerungen be-
kannt geworden. In der Salzburger Flyschzone hinge-
gen konnten vom Verfasser (EGGER,1989) alttertiäre
Schichtglieder in weiter Verbreitung und in - für die
Verhältnisse der Flyschzone - hervorragenden Auf-

schlüssen auskartiert werden. Diese jetzt detailliert un-
tersuchten Ablagerungen lieferten weitere wichtige Hin-
weise für die Korrelation von Rhenodanubischem
Flysch und Schlierenflysch und damit für die Einwurze-
lung des Rhenodanubikums im Südpenninikum. Im
zweiten Teil der Arbeit werden aus der neueren Litera-
tur weitere Daten kompiliert, welche in ihrer Gesamt-
heit zur Klärung des Herkunftgebietes des Rhenodanu-
bischen Flysches beitragen.

2. Biostratigraphie
und Lithostratigraphie

der alttertiären Schichtfolge
des Salzburger Rhenodanubikums

Für die Biostratigraphie des Rhenodanubischen Fly-
sches hat das kalkige Nannoplankton eine herausra-
gende Bedeutung, da ansonsten kaum altersweisende
Fossilien in dieser Einheit zu finden sind. Für die Datie-
rungen mit Nannofossilien wurden - soweit vorhanden
- hellgraue karbonathältige Pelitgesteine (Mergel und
Kalkmergel) herangezogen, welche vermutlich aus
Hang- und Schelfgebieten stammen und schon kurze
Zeit nach ihrer Erstablagerung resedimentiert wurden
(synchron allochthone Floren). Dunkelgraue, d. h. an
terrestrischem organischem Material reiche, turbiditi-
sche Pelite enthielten dagegen oft auch einen hohen
Anteil an kretazischen, vor allem campanen, Florenele-
menten. In diesen Proben wurden Minimalalter dadurch
ermittelt, daß jeweils sorgfältig und lange nach den
jüngsten Formen gesucht wurde. Die Zoneneinteilung
erfolgte dann nach der Standardgliederung von MARTINI
(1971), welcher im Alttertiär 25 Nannoplanktonzonen
(NP 1 bis NP 25) unterscheidet.

Erst kürzlich (EGGER,1989) wurde darauf aufmerksam
gemacht, daß im Bundesland Salzburg alttertiäre Abla-

Abb.1.
Die Lage der wichtigsten
Alttertiäraufschlüsse im
Salzburger Rhenodanubi-
kum.
NP = Nannoplanktonzonen
nach MARTINI.
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gerungen im Rhenodanubikum weite Verbreitung besit-
zen. Den Ausgangspunkt für die jetzt abgeschlossenen
neuen Untersuchungen bildete das Phänomen, daß in
Salzburg und Oberösterreich trotz hunderter Nanno-
planktonanalysen aus diesen tertiären Ablagerungen
nicht ein einziges Mal das Mittelpaleozän (NP4 bis
NP 7) nachgewiesen )Nerden konnte; unter- und ober-
paleozäne Nannofloren wurden dagegen häufig und in
sehr guter Erhaltung gefunden. Um dem Fehlen mittel-
paleozäner Nannofloren auf den Grund zu gehen, wur-
den die am besten aufgeschlossenen Tertiärprofile
neuerlich detailliert beprobt.
Einhergehend mit diesen biostratigraphischen Unter-

suchungen konnten auch wichtige sedimentologische
Beobachtungen gemacht werden, welche in einem
Übersichtsprofil durch die alttertiäre Schichtfolge in
Salzburg vorgestellt werden (s. Abb. 2). Die Erstellung
dieses Profils war möglich aufgrund der hervorragen-
den Aufschlußverhältnisse im Einschnitt des Achartin-
ger Bachs (s. Abb. 1), wo die Schichtfolge von der Ba-
sis des Tertiärs bis in die jüngste paleozäneNanno-
planktonzone (NP9 - Discoaster multiradiatus-Zone fast
durchgehend einsehbar war. Da die Gesteine der NP 9
hier aber im Hangenden tektonisch abgeschnitten wa-
ren, konnte ihre Gesamtmächtigkeit nur aufgrund wei-
terer Vorkommen im Salzburger Flachgau und im an-
grenzenden TeilOberösterreichs abgeschätzt werden.
Die pelitreiche Fazies des Grenzbereichs Paleozän/Eo-
zän ist am 'besten in einem kleinen nördlichen Seiten-
graben des Antheringer Bachs aufgeschlossen, die un-
tereozänen Ablagerungen (NP 10 und NP 11) wurden
im Grabeneinschnitt südlich vom Weiler Moos ange-
troffen.
Die alttertiäre Schichtfolge des Rhenodanubikums

kann in Salzburg in vier lithofazielle Abschnitte unter-
teilt werden, in welchen jeweils verschiedenen Subfa-
zies der Turbiditfazies D (nach MUTTIet aI., 1975, 26f)
vorherrschen; diese Fazies ist durch unvollständige
Turbidite mit fehlendem Basalabschnitt Ta ausgezeich-
net, welche durch Trübeströme geringer Dichte abgela-
gert wurden. Nach dem Psammit/Pelit-Verhältnis un-
terscheidet man dabei drei Subfazies: in D, ist das ge-
nannte Verhältnis größer oder gleich 1, in D2 kleiner 1
und Subfazies D3besteht nur aus pelitischem Material.
Neben diesen dominierenden Faziesausbildungen tre-
ten in den einzelnen Profilabschnitten in untergeordne-
tem Maß auch noch andere Turbiditfazies auf. Beson-
ders die Fazies C (Turbidite, die mit dem Bouma-Ab-
schnitt Ta beginnen) ist nicht selten anzutreffen und ist
wegen ihrer häufigen Kolkungsmarken wichtig für die
Bestimmung der Paläoströmungsrichtungen. Daneben
tritt - vor allem gemeinsam mit der Subfazies D3 -
auch die Fazies G auf, welche nichtturbiditische Hemi-
pelagite beinhaltet. Diese liegen in Form von grünen
und schwarzen Tonsteinen vor, welche im betrachteten
Profil durchwegs eine Ablagerung der Flyschsedimente
unterhalb der CCD belegen. Im untersten Profilab-
schnitt sind zudem auch massige, bis 2 m mächtige,
mürb verwitternde Sandsteinbänke ohne erkennbare
bankinterne Strukturen nicht selten zu beobachten,
Diese Mürbsandsteinbänke, die im Streichen über wei-
te Strecken anzuhalten scheinen, lassen sich mit der
Bouma-Abfolge nicht beschreiben und besitzen auch
im Faziesschema von MUTTIet al. (1975) keine Entspre-
chung.
Der tiefste Teil des Profils, Pro f i Iab sc hn i tt I, be-

sitzt eine Mächtigkeit von etwa 120 mund umfaßt die

Nannoplanktonzonen NP 1, NP 2 und gerade noch die
Basis der NP 3. Die Unsicherheit in der Mächtigkeits-
angabe ergibt sich aus der schlechten Erfaßbarkeit der
ältesten paläogenen Nannoplanktonzone: der einzige
Hinweis auf diese Zone besteht meist nur im gehäuften
Auftreten der Gattung Thoracosphaeraß, während die Leitform
Biantholithus sparsus nur überaus selten zu finden ist. Ge-
gen das liegende Obermaastricht hin zeigen sich keine
bedeutenden Änderungen der Turbiditfazies, allerdings
ist eine starke Zunahme des Karbonatgehaltes der tur-
biditischen Pelitgesteine in diese Richtung zu beob-
achten. Die Mächtigkeit der Hartbänke liegt in Profilab-
schnitt I meist unter 50 cm, aber auch bis zu 120 cm
mächtige Bänke treten gelegentlich auf. Vorwiegend
liegen die Bouma-Sequenzen Tbede,Tede,Tdevor. Das
Verhältnis von Psammiten zu Peliten ist annähernd
ausgeglichen (Subfazies D,). Einzelne Bänke der Fazies
C2 zeigen an ihren Sohlflächen Kolkungsmarken, weI-
che eine einheitliche Bewegungsrichtung der Sus-
pensionsströme von Osten nach Westen belegen. Die-
ser Bewegungstrend ist auch typisch für die liegenden
Altlengbacher Schichten des Maastricht, wie auch die
von Granat dominierten Schwermineralspektren jenen
der Altlengbacher Schichten völlig gleichen. Erst im
obersten Zehnermeter von Profilabschnitt I, etwa an
der Wende von NP 2 zu NP 3, treten erstmals von Zir-
kon dominierte Schwermineralspektren auf, wie sie
auch für das ganze noch folgende Profil typisch sind.
Dieser Umschwung hat seine Ursache in einem Wech-
sel der Paläoströmungsrichtungen um 180°; d.h. von
dieser Zeit an bewegten sich die Trübeströme von We-
sten nach Osten, wie aus den beobachteten Kolkungs-
marken ersichtlich war.
Profilabschnitt II zeigt eine Mächtigkeit von rund

60 m und wird fast ausschließlich von pelitischen Ge-
steinen aufgebaut, wobei graue siltige Tonsteine vor-
herrschend sind; diese entsprechen vermutlich dem
Abschnitt Te des Bouma-Zyklus (Subfazies D3). Dane-
ben sind nichtturbiditische Hemipelagite öfters zu be-
obachten (Fazies G). Beide Faziesausbildungen bele-
gen eine länger andauernde Zeit stark herabgesetzter
Sedimentation. Charakteristisch ist weiters, daß auch
die turbiditischen Pelitgesteine karbonatfrei sind,
woraus auf eine Herkunft der schwachen Suspensions-
ströme aus tiefgelegenen Hangteilen (unterhalb der
CCD) geschlossen werden kann. Dadurch konnte bis-
lang auch trotz intensiver Beprobung kein kalkiges
Nannoplankton in diesem Profilabschnitt nachgewiesen
werden. Die biostratigraphische Einstufung mußte da-
her mittels der Floren aus dem Liegenden und dem
Hangenden durchgeführt werden: im Liegenden konnte
mit Chiasmolithus danicus gerade noch die NP 3 nachge-
wiesen werden; im Hangenden ist mit Heliolithus riedelii
bereits die NP 8 belegt. Daraus ergibt sich, daß hier
die Mangelsedimentation knapp über der Basis der
NP 3 einsetzte und bis in die NP 8 hinein andauerte;
das entspricht einem Zeitraum von rund 5 Millionen
Jahren (s. HARLANDet aI., 1983, 36), in welchem die
Sedimentationsrate durchschnittlich nur knapp über
1 cm/1000 Jahren lag (dieser Wert bezieht sich auf die
Mächtigkeit des heute vorliegenden Gesteins; das ur-
sprüngliche, nicht kompaktierte Sediment wies sicher
eine mindestens doppelt so große Mächtigkeit auf). Die
nannosterile Abfolge ist auch die Erklärung dafür, daß
bislang keine mittelpaleozänen Nannofloren im Salz-
burger Rhenodanubikum gefunden werden konnten
(s.o.).
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Pro f i Ia b s c h nit t III besitzt eine Mächtigkeit von
etwa 250 mund umfaßt den oberen Teil der NP 8 und
fast die gesamte NP 9; die Zonenleitfossilien Heliolithus
riedelii und Discoaster multiradiatus treten häufig und gut er-
halten auf. Lithofaziell gleicht dieser Teil der rhenoda-
nubischen Schichtfolge wieder weitgehend dem ersten
Profilabschnitt; allerdings treten jetzt keine Mürbsand-
steine mehr auf. Psammite und Pelite sind anteilsmäßig
wieder etwa gleich stark vertreten und dem Großteil
der Hartbänke fehlt die Basis des Boumazyklus. Somit
ist wiederum .die Subfazies D, vorherrschend. Einzelne
vollständige Turbiditbänke (C2-Fazies) weisen Kol-
kungsmarken auf, welche eine Bewegungsrichtung der
Trübeströme von Westen nach Osten belegen.

Profilabschnitt IV beinhaltet die jüngsten erhal-
ten gebliebenen Gesteine des Rhenodanubikums im
betrachteten Gebiet, welche noch mit einer Mächtigkeit
von rund 70 m anstehen. Biostratigraphisch konnte
daraus die höhere NP 9 (Discoaster multiradiatus gemein-
sam mit Rhomboaster cuspis), die NP 10 (Tribrachiatus bram-
lettet) und die NP 11 (Tribrachiatus orthostylus) nachgewie-
sen werden. Lithofaziell ist die ausgeprägte Vorherr-
schaft der Pelitgesteine (Subfazies D3) bemerkenswert,
die meist die höchsten Abschnitte der Boumazyklen re-
präsentieren. Im Gegensatz zu Profilabschnitt II sind
die Pelite aber hier oft karbonathältig. Auffällig ist im
Gelände die rötliche Anwitterungsfarbe mancher Mer-
gel lagen. Daneben gibt es auch wieder grüne und
schwarze, karbonatfreie Hemipelagite (Fazies G). Einen
weiteren Typ von Pelitgesteinen bilden in Profilab-
schnitt IV weiße bis hellgelbe, krümelig zerreibbare
Bentonit- und Montmorillonitlagen. Derartige bis 4 cm
mächtige Lagen, welche auf einen synorogenen Vulka-
nismus hinweisen, wurden bisher im österreich ischen
Rhenodanubikum nur im Bundesland Salzburg ent-
deckt. Psammite liegen meist nur in Form von Fein-
sandstein vor, sehr vereinzelt treten aber auch voll-
ständige Turbidite auf, deren Kolkungsmarken Paläo-
strömungsrichtungen von Westen nach Osten bzw. von
Südwesten nach Nordosten belegen. Der Anteil der
Hartbänke nimmt gegen das Hangende rasch zu und
deutet so auf den Beginn einer Zeit neuerlich verstärk-
ter Turbiditsedimentation hin.

3. Vergleich
des Salzburger Flyschprofils

mit anderen alpinen Flyschablagerungen
aus dem Alttertiär

Östlich von Salzburg bot sich die Schichtfolge
der Greifensteiner Teildecke des Wienerwaldflysches
für einen Vergleich mit dem oben beschriebenen Profil
an, da diese Einheit ebenfalls sicher zum Rhenodanu-
bikum gehört. Obwohl die Greifensteiner Decke rund
300 km östlich von Salzburg liegt, weist sie eine völlig
gleiche Kreideschichtfolge wie das Salzburger Rheno-
danubikum auf. Auch die Fazies der unterpaläozänen
Altlengbacher Schichten (Profilabschnitt I) ist in beiden
Einheiten noch vergleichbar entwickelt. Über diesen
folgen aber in der Greifensteiner Decke die dickbanki-
gen und grobkörnigen Sandsteine der Greifensteiner
Schichten, welche unlängst von HÖSCH (1985) mono-
graphisch bearbeitet wurden: demnach bauen diese
Gesteine eine Schuttfächerfazies auf, deren Material
aus Norden und Nordwesten geliefert wurde. Diese
Schüttungsrichtungen belegen eindeutig, ctaß kein se-
dimentärer Zusammenhang zwischen den Greifenstei-
ner Schichten und den altersgleichen Gesteinen der
Hauptflyschdecke bestanden haben kann, weil letztere
ihrerseits - obwohl weit westlich von den "proximalen"
Greifensteiner Schichten gelegen - Paläoströmungs-
richtungen von Westen nach Osten erkennen lassen.
Die laterale, von Norden kommende Einschüttung

des Greifensteiner Schuttfächers brachte kein Material
in den westlich anschließenden Teil des Rhenodanubi-
kums ein. Die Ursache dafür liegt vermutlich in dem
nach Osten gerichteten Gefälle dieses Sedimentations-
beckens im Thanet begründet, welches aus den Kol-
kungsmarken abgeleitet werden kann.
Paläoströmungsrichtungen von Westen nach Osten

konnten vom Verfasser im Thanet außer in Salzburg
auch in Oberösterreich (z. B. bei Grünau - s. EGGER,
1990) und im westlichen Niederösterreich bei Waid ho-
fen und Ybbsitz beobachtet werden. Obwohl diese Ge-
steine im selben Sedimentationsbecken wie die alters-
gleichen Greifensteiner Schichten abgelagert wurden,
können sie nicht mit diesen korreliert werden, da die

200
I

100
I

km

o•

Flysch

....

Abb.3.
Lageskizze der im Text er-
wähnten Flyschablagerun-
gen.

MÜNCHEN
o ..: .

"0

~

SALZBURG
ZÜRICH

o .., '.

BE~N , r I Rhenodanubischer~ L Wägital Flysch
I' I LSchlieren Flysch

lGurni~

151



Greifensteiner Schichten eine völlig eigenständige late-
rale Schüttung repräsentieren. Diese Schuttfächerfa-
zies baut sich vom nördlichen Beckenrand her in das
Sedimentationsbecken vor.

Westlich von Salzburg sind alttertiäre Ablage-
rungen im Rhenodanubischen Flysch nur aus dem un-
mittelbar angrenzenden südostbayerischen Raum be-
kannt geworden (FREIMOSER,1972, 51). Ansonsten wur-
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den in den bayerischen und vorarlbergischen Anteilen
des Rhenodanubikums noch keine Tertiärschichtglieder
entdeckt. Vermutungen, daß im Trauchgauflysch öst-
lich von Füssen (Grübelsgraben - s. REICHELT,1960,
73) auch noch alttertiäre Gesteine erhalten geblieben
wären, wurden durch die jetzt durchgeführten Nanno-
planktonuntersuchungen des Verfassers nicht bestä-
tigt: aus den Altlengbacher Schichten (= Bleicherhorn-
Serie in Bayern) konnten dort nur Fossilien des Ober-
campan (ab CC 22 - Quadrum trifidum-Zone) und des
Maastricht gewonnen werden. Den einzigen Hinweis
auf einen ehemals vorhandenen alttertiäre'n Schichtbe-
stand im westbayerischen Flysch bilden entsprechende
Gerölle, welche von HAGN(1976, 127ft) in der Molasse-
zone entdeckt wurden.
Anstehende alttertiäre Flyschablagerungen sind erst

wieder auf dem Gebiet von Liechtenstein und der
Schweiz anzutreffen. Die Frage, welche Beziehung der
Rhenodanubische Flysch zu diesen Flyschen hat, wird
schon seit langem diskutiert, da im Gelände mögliche
Zusammenhänge durch den Triesener Bergsturz ver-
hüllt werden. Hinweise auf sedimentäre Beziehungen
der verschiedenen Flyschablagerungen lieferten die
Schwermineralassoziationen. Aufgrund der Untersu-
chungen von WOLETZhaben PREY(1968, 165) und
OBERHAUSER(1968, 119) darauf hingewiesen, daß im
Prättigau-Flysch, im Vaduzer Flysch und im Triesener
Flysch Zirkon das vorherrschende Schwermineral ist;
dieses Ergebnis wurde auch durch die Arbeit von THUM
& NABHOLZ(1972, 47t) bestätigt, welche Granat im
Prättigau-Flysch nur akzessorisch in den Schwermine-
ralspektren nachweisen konnten (im Mittel mit einem
Anteil von 1,3 %). Im Gegensatz dazu ist im Rhenoda-
nubischen Flysch während der Oberkreide fast immer
Granat das dominierende Schwermineral; vergleichbare
Schwermineralspektren besitzt in der Schweiz nur der
Wägital- Flysch (s. WINKLER,1985, 18), welcher schon
von BLASER(1952, 194) als westliche Fortsetzung des
Rhenodanubischen Flysches betrachtet wurde, da die
Kreideschichtfolgen beider Einheiten große fazielle
Ähnlichkeiten aufweisen.
WINKLERet al. (1985) konnte die tertiäre Schichtfotge

des Wägital-Flysches mit jener des Schlieren-Flysches
und des Gurnigel-Flysches korrelieren. Die genannten
Flyschablagerungen werden heute allesamt zur Gurni-
gel-Decke (CARON,1976, 302ft) gerechnet, deren Ero-
sionsrelikte vom Genfer See bis zum Zürich See, d. h.
über eine Strecke von über 200 km, verfolgbar sind (s.
Abb. 3). Das in der vorliegenden Arbeit beschriebene
Profil bildet gegen Osten hin die erste Möglichkeit, die
alttertiäre Schichtfotge der Gurnigel-Decke mit jener
des Rhenodanubikums zu vergleichen.
Obwohl die betrachteten Profile rund 400 km weit

auseinanderliegen, wurde eine Gegenüberstellung der
Schichtfolgen versucht (Abb. 4). Bei der großen Entfer-
nung der Profile voneinander war dabei kaum zu erwar-
ten, daß Übereinstimmungen der Schichtfotgen bis in
Iithofazielle oder biostratigraphische Details hinein vor-
liegen; wie der zuvor geführte Vergleich mit der
Schichtfolge der Greifensteiner Teildecke gezeigt hat,
können ja zusätzliche Schüttungszentren zu völlig ver-
schiedenen Faziesmustern innerhalb des gleichen Ab-
lagerungsraumes führen.
Ein derartiges Phänomen könnte auch dafür verant-

wortlich sein, daß sich der Guber Sandstein der Gurni-
gel-Decke nicht mit den altersgleichen Sandsteinen

des Salzburger Profils korrelieren läßt: Zwar weisen
beide Abfolgen Paläoströmungsrichtungen von Westen
nach Osten auf, und der weiter im Westen gelegene
Guber Sandstein zeigt auch eine "proximalere" Fazies
als der Sandstein von Profilabschnitt III, die Schwermi-
neralspektren aber sind unterschiedlich; im Guber
Sandstein tritt Apatit stark in den Vordergrund, wäh-
rend dieses Mineral im Salzburger Profil nur sehr unter-
geordnet vorkommt. Das Material des Guber Sand-
steins und jenes der altersgleichen Sandsteine des
Salzburger Profils stammt daher vermutlich von ver-
schiedenen Schüttungszentren.
Ins Auge fällt bei der Gegenüberstellung der Profile

aber sogleich, daß in beiden Einheiten annähernd syn-
chron markante Vorkommen von pelitischen Gesteinen
auftreten, welche länger andauernde Zeitspannen tur-
biditischer. Mangelsedimentation repräsentieren: die
Unteren und Oberen Tonstein-Schichten der Gurnigel-
Decke lassen sich sowohl zeitlich als auch faziell mit
den Profilabschnitten II und IV des Salzburger Rheno-
danubikums korrelieren. Sogar die typischen Bentonit-
lagen von Profilabschnitt IV treten in den Oberen Ton-
stein-Schichten wieder auf. Diese pelitdominierten Tei-
le der Flyschserien sind nach WINKLER(1983, 86) Aus-
,druck eines zeitweilig stärker ansteigenden Beckenre-
tiefs gegen Norden, welches sich infolge von tektoni-
schen Bewegungen ausgebildet haben soll. Als Hin-
weis auf diese verstärkte tektonische Aktivität können
auch die erwähnten Bentonitlagen gewertet werden,
welche an der Wende Paleozän/Eozän einen synoroge-
nen Vulkanismus belegen. Die Wechselbeziehung zwi-
schen Sedimenation und Tektonik belegt hier eine ver-
gleichbare Geschichte des Sedimentationsraumes der
Flysche der Gurnigel-Decke und des Rhenodanubi-
schen Flysches im Paläozän. Wenn man weiters die fa-
ziellen Ähnlichkeiten der Kreideschichtfolgen und ihre
jeweils von Granat dominierten Schwermineralspektren
(s.o.) in Betracht zieht, so ist es überaus wahrschein-
lich, daß die Flysche der Gurnigel-Decke und der Rhe-
nodanubische Flysch dem gleichen Ablagerungsraum
entstammen. Weitere Argumente für diese Annahme
und die Konsequenzen, die sich daraus ergeben, wer-
den im folgenden Kapitel abgehandelt.

4. Zur Frage der Einwurzelung
des Rhenodanubikums

Im vorigen Kapitel wurden die Ähnlichkeiten der
Schichtfolgen der Flysche der Gurnigel-Decke und des
Rhenodanubischen Flysches beschrieben. Nun soll als
nächstes auf die Herkunft dieser wurzellosen Flysch-
decken eingegangen werden.
Die Hauptmasse der Gurnigel-Decke liegt vor der

Front der präalpinen (= mittelpenninischen) Überschie-
bung und überschiebt ihrerseits in ihrem Ostteil die
dortigen helvetischen Einheiten. Daher wurde die Gur-
nigel-Decke lange Zeit dem Nordpenninikum zugerech-
net. Jüngst aber wurden Teile der Gurnigel-Decke auch
als tektonische Auflagerung der mittelpenninischen
Decken "erkannt (CARONet aI., 1981), welchen sie nord-
vergent aufgeschoben sind. Die Gurnigel-Decke muß
daher aus einem südlich des Mittelpenninikums gele-
genen Gebiet stammen, sodaß dafür eine Herkunft aus
dem südpenninischen Raum anzunehmen ist. Die heu-
tige Position des Großteils der Gurnigel-Decke unter
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dem Mittelpenninikum wäre demnach auf jüngere Be-
wegungen der letztgenannten Einheit zurückzuführen.
Gegen eine Einwurzelung.der Gurnigel-Decke im Nord-
oder Mittelpenninikum sprechen im übrigen auch fa-
zielle, sedimentologische und strukturgeologische Ar-
gumente (so HOMEWOOD,1977, 628f). Das norpennini-
sche Becken entstand vermutlich - ähnlich wie der
heutige Golf von Kalifornien - als "pull apart basin" in-
folge einer großen Seitenverschiebung (soa. KELTS,
1981, 332ff.).
Falls der oben geführte Vergleich des Rhenodanubi-

schen Flysches mit den Flyschen der Gurnigel-Decke
richtig ist, dann muß das Rhenodanubikum im Südpen-
ninikum eingewurzelt werden. Von Bedeutung ist dabei,
daß PREY(1973, 92 und 1975, 20) einen stratigraphi-
schen Zusammenhang zwischen dem Rhenodanubi-
schen Flysch und der St. Veiter Klippenzone belegen
konnte. Diese Zone setzt sich vom Wiener Wald aus
weiter gegen Westen hin fort und findet ihre Entspre-
chung vermutlich in der Ybbsitzer Klippenzone im
westlichen Niederösterreich (SCHNABEL,1979, 29ft.).
SCHNABEL(1979 und 1988a) konnte dort bis zu mehrere
hundert Meter lange Aufschlüsse von Serpentiniten und
Pillowbasalten auskartieren, welche gemeinsam mit
Radiolariten, Calpionellenkalken und Flyschgesteinen
auftreten. Diese Abfolge wird als Ophiolitserie interpre-
tiert, deren älteste Sedimentgesteine (Radiolarite) eine
sedimentäre Fe-Mn-Vererzung zeigen; die geringen Ge-
halte dieser Imprägnationen an Co, Ni und Cu und ho-
he Fe203/Ti02- und MnO/Ti02-Verhältnisse belegen
eine hydrothermale Entstehung im Umfeld eines mittei-
ozeanischen Rückens (so DECKER,1989, 16f.). Durch
die Plattenbewegung näherte sich der Ablagerungs-
raum einem Detritus liefernden Kontinentalhang, sodaß
es schließlich zur Flyschsedimentation kam. Diese ent-
wickelt sich somit allmählich aus der liegenden Calpio-
nellenkalkfazies: karbonatreicher Neokomflysch, glau-
konitführender Gaultflysch, siliziklastischer Mittelkrei-
deflysch mit bunten Schiefern und schließlich die cam-
pane Zementmergelserie zeigen eine große Ähnlichkeit
mit der bekannten Schichtfolge des Rhenodanubischen
Flysches (soSCHNABEL,1979, 239ff. und 1988b, 27f.).
Die ultrabasischen Gesteine der St. Veiter- Ybbsitzer

Klippenzone liegen meist direkt unter der Überschie-
bungsfläche der Nördlichen Kalkalpen. In dieser Posi-
tion - unmittelbar unter der kalkalpinen Trias - durch-
teufte auch die Bohrung Grünau in Oberösterreich (so
HAMILTON,1989, 34ff.) mehr als 500 m Serpentinit! Er-
ste Fundberichte über Blöcke von Ultrabasiten aus die-
sem Halbfenster lagen bereits von KIRCHMAYER(1957,
32) vor. Weitere Vorkommen - vor allem von Ophikar-
bonaten vermutlich jurassischen Alters - konnte der
Verfasser (soEGGER,1990 und in Vorbereitung) anste-
hend direkt unter den oberostalpinen anisischen Gu-
tensteiner Schichten des Dachskopfes finden. Einzelne
Rollstücke zeigen dort auch blasige (variolithische)
Oberflächenstrukturen, was auf das Vorhandensein von
Pillowlaven hinweist. Daneben konnten auch Neokom-
und Gaultflysch beobachtet werden. Mit größter Wahr-
scheinlichkeit liegt im Grünauer Halbfenster eine Fort-
setzung der St. Veiter-Ybbsitzer Klippenzone vor (da-
neben belegen aber Grestener Schichten und Buntmer-
gelserie hier auch das Auftreten der Grestener Klippen-
zone).
Eine Besonderheit der St. Veiter-Ybbsitzer Klippen-

zone bilden die Chromspinelle in den Schwerminal-
spektren der mittelkretazischen Sandsteine dieser Ein-
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heit, welche im übrigen Rhenodanubikum bislang nicht
beobachtet wurden. Dieser Unterschied kann wiederum
durch die Annahme verschiedener Schüttungszentren,
Z. B. innerhalb eines durch Schwellen gegliederten
Beckens, leicht erklärt werden. Die St. Veiter-Ybbsitzer
Klippenzone bildete den südlichsten Teil dieses Bek-
kens. Interessant ist dabei, daß nach POBER& FAUPL
(1988, 666) die chemische Zusammensetzung der
Chromspinelle durchaus vergleichbar mit solchen aus
dem südpenninischen Bereich ist.
Damit ist ein weiterer Hinweis für die paläogeogra-

phische Zuorönung der St. Veiter-Ybbsitzer Klippenzo-
ne (und damit auch des Rhenodanubischen Flysches,
mit welchem sie Z. T. noch stratigraphisch verbunden
ist) ins Südpenninikum gefunden. Ein Vergleich mit der
südpenninischen Arosa Zone im Bereich der Ost-West-
alpengrenze ist naheliegend, zumal die reichlich Ultra-
basite führende Arosa Zone die gleiche strukturelle Po-
sition wie die St. Veiter-Ybbsitzer Klippenzone besitzt:
sie liegt tektonisch eingeklemmt zwischen dem Ober-
ostalpin im Süden und dem Mittelpenninikum bzw. dem
Rhenodanubikum im Norden. Der Unterschied in der
nördlichen Unterlagerung erklärt sich vermutlich durch
das primäre Ende des mittelpenninischen Ablagerungs-
raumes in diesem Gebiet.
In seiner jüngst erschienenen Arbeit über dieses Ge-

biet trennt WINKLER(1988, 343f.) die eigentliche Arosa-
Zone von der von ihm neu ausgegliederten Walsertal-
Zone ab. Erstere soll aus einem ozeanischen Becken
stammen, letztere von einem benachbarten distalen
Kontinentalhang. Da aber die Abgrenzung beider Ein-
heiten voneinander nicht klar durchführbar zu sein
scheint (soWINKLER,1988, 344) wird in der vorliegen-
den Arbeit weiterhin nur der Begrift "Arosa Zone" ver-
wendet.
Die Vulkanitserien der Arosa-Zone werden von juras-

sischen bis mittelkretazischen, pelagischen und hemi-
pelagischen Sedimentgesteinen und schließlich von
Flysch überlagert. Hervorzuheben ist dabei, daß Radio-
larite - wie sie auch in der St. Veiter-Ybbsitzer Klip-
penzone auftreten - bislang nur im Südpenninikum be-
obachtet wurden, während sie die nordpenninischen
Intrusivgesteine nicht begleiten (so HOMEWOOD,1977,
636). Die Schichtfolge der Arosazone endet vermutlich
bereits im Turon. Im Gegensatz dazu haben die jüng-
sten Anteile der St. Veiter-Ybbsitzer Klippenzone san-
tones bis campanes Alter. Die kretazische Konvergenz
zwischen penninischem Ozean und ostalpinem Konti-
nentalhang, welche zu der intensiven Deformation der
Arosa Zone und der St. Veiter-Ybbsitzer Klippenzone
führte, scheint daher im Osten etwas länger angedau-
ert zu haben. Erst nach dem Ende dieser Konvergenz-
phase wurde die Hauptmasse des Rhenodanubischen
Flysches in einem remanenten südpenninischen Oze-
anbecken abgelagert. Damit erfährt aber auch zwangs-
läufig die Ansicht, daß das heutige Tauernfenster erst
im Laufe des Alttertiärs vollständig abgedeckt wurde
(z. B. OBERHAUSER,1964, 50), weitere Bestätigung.
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Zusammenfassung
In den Phosphoritsanden und Fossilreichen Grobsanden

des Ottnangiens am Nordrand der oberösterreichischen Mo-
lassezone können, so wie in den Atzbacher Sanden, deutliche
Merkmale von starker Gezeitenaktivität festgestellt werden.
Die dominierende schräggeschichtete Grobsandfazies kann

als subtidale Sandwellenfazies mit mehreren Meter mächtigen
Sets interpretiert werden, zwischen der eine pelitreiche Subfa-
zies abgelagert wurde.
Untergeordnet tritt eine weitgehend strukturlose Feinkies-

und Grobsandfazies auf. Diese kann am ehesten mit einer Se-
dimentation in ästuarartigen Rinnensystemen in Verbindung
gebracht werden, wobei hochkonzentrierte Suspensionsströ-
me als Transportmechanismen innerhalb solcher submariner
Rinnen auftreten können.
Die polymodale Verteilung der Paläoströmungsdaten läßt

eine ausgeprägte Asymmetrie in der Intensität der Gezeiten-
strömung erkennen. Aus paläogeographischen Gründen kann
angenommen werden, daß die gegen NE bis NNE g~richte~e
Hauptströmung dem Flutstrom entsprochen hat. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit in der Sandwellenfazies der Phospho-
ritsande und Fossilreichen Grobsande liegt schätzungsweise
bei 0,7 m/sec.

*) Anschriften der Autoren: Univ.-Prof. Dr. Peter FAUPL,Insti-
tut für Geologie der Universität Wien, Universitätsstraße 7,
A-1010 Wien; Dr. Reinhard ROETZEL,Geologische Bundes-
anstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien.

Die Schwermineralspektren der Grobsande besitzen im Ge-
gensatz zu den Atzbacher Sanden charakteristische Misch-
spektren von Mineralen des alpinen Liefergebietes und der
Böhmischen Masse, wobei Aufarbeitungen älterer Sandserien
aus dem Liegenden der Phosphoritsande möglich sind.
Die hier entwickelten Vorstellungen stehen in Gegensatz zu

dem bisher vielfach vertretenen Faziesschema, in dem die
Ph6sphoritsande und Fossilreichen Grobsande als Litoralfa-
zies des Ottnangiens aufgefaßt wurden. Für eine derart mar-
kante Faziesprägung muß mindestens ein mesotidales Gezei-
tenregime angenommen werden. Die intensiv gezeitenbeein-
f1ußten Sedimente und die relativ große Sedimentakkumula-
tion in der zentralen und westlichen Paratethys werden in di-
rektem Zusammenhang mit der globalen Meerestransgression
im Oberen Eggenburgien bis Ottnangien gesehen.

The Phosphoritic and Fossiliferous
Coarse Sands of the Innviertel Group

(Ottnangian, Lower Miocene)
Tidal Influenced Deposits

in the Molasse Zone of Upper Austria

Abstract
In the Molasse zone of Upper Austria, the Ottnangian (Low-

er Miocene) coarse facies (Phosphoritsande, Fossilreiche
Grobsande) from the southern margin of the Bohemian Massif

157



is characterized by sedimentary features typical for strong tid-
al activities, at least in a mesotidal regime. The wide-spread
cross-bedded facies can be interpreted as subtidal sand
waves alternating with a pelitic subfacies of muddy inter-sand
wave areas. A subordinate facies predominantly consisting of
massive gravels and coarse sands was deposited in shallow
estuary channels. Some of these sediments were transported
by high density suspension currents.

The sand waves exhibit polymodal paleocurrent patterns
which give evidence of highly asymmetrical tides. The NE and
NNE directed predominant currents are interpreted as flood
tide by means of paleogeographic considerations. An average
current speed of about 0,7 m/sec is roughly estimated for the
sand wave structures.

Heavy mineral spectra show a characteristic mixing of Alpi-
ne and Bohemian sources. Reworking of older sediments is
higly supported by resedimented fossil material. The facies in-
t.erpretation presented in this study is in contrary to former in-
vestigations which interpreted these facies as littoral depo-
sits. The deposition of relatively thick tidal-influenced sedi-
ments in the western and central Paratethys is related to the
global marine transgression of Upper Eggenburgian and Ott-
nangian times.

1. Einleitung

Zu Beginn des Miozäns wurde in der Molassezone,
dem Vorland des gefalteten Alpenkörpers, durch den
Vorstoß des Meeres im Oberen Eggenburgien die seit
dem Oberoligozän unterbrochene Meeresverbindung
zur Rhonesenke wiederhergesteilt. Dadurch bestand in
der Paratethys bis zum Mittleren Ottnangien eine
durchgehende Meeresverbindu9g von der westlichen
Paratethys, die mit dem Westmediterran in Verbindung
stand, über die zentrale Paratethys nach Osten bis in
die Region des heutigen Kaspischen Sees (F. ROGl &
F. STEININGER, 1983). Während des oberen Ottnangiens
wurde die Westverbindung wieder unterbrochen. Diese
regressive Phase ist durch die Oncophora-Schichten
gekennzeichnet.

Ablagerungen dieser untermiozänen Meerestrans-
gression bilden die, in der oberösterreichischen Molas-
sezone weit verbreiteten, marinen Sedimente der Inn-
viertier Gruppe des Ottnangiens, die dem jüngeren Teil
der Oberen Meeresmolasse in Bayern und der Schweiz
entsprechen.

Die vorwiegend feinsandigen bis pelitischen Ablage-
rungen der Innviertler Gruppe (F. ABERER, 1958) verzah-
nen sich im Süden mit den teilweise grobklastischen
Fan-Delta-Sedimenten der Sand-Schottergruppe. Die-
ses Fan-Delta war wahrscheinlich für den hier betrach-
teten Bereich einer der Haupteinspeisungspunkte des
alpinen Sedimentmaterials, von dem aus die weitere
Verteilung innerhalb des Beckens unter dem Einfluß
ausgeprägter Gezeitenströmungen erfolgte (P. FAUPl &
R. ROETZEl, 1987).

Am Nordrand der Molassezone in Oberösterreich und
dem angrenzenden Bayern gehen besonders die basa-
len, feinsandigen Ablagerungen des Unteren Ottnan-
giens der Innviertler Gruppe gegen das Kristallin der
Böhmischen Masse in auffallend fossil reiche und teil-
weise phosphoritführende Grobsedimente über. Diese
Ablagerungen werden in Österreich als Phosphoritsan-
de (J. SCHADLER, 1934a) und Fossilreiche Grobsande
(W. FUCHS, 1968) bezeichnet.

Die Phosphoritsande sind am Massivrand obertags
zwischen dem Trefflinger Sattel nordöstlich von Linz
und dem Gebiet südöstlich Peuerbach aufgeschlossen
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(J. SCHADLER, 1932, 1934a,b, 1936, 1944, 1947, 1952,
1964; R. GRill, 1933, 1937; W. FUCHS, 1968; R. PE-
SCHEL, 1982; H. KOHL, 1987) und setzen sich untertags
in den zahlreichen Bohrungen der Taufkirchner Bucht
(R. GRill, 1947; H. BÜRGl, 1951 a,b; F.X. SCHAFFER& R.
GRill, 1951; H. HOLY, 1952; E. BRAUMÜllER, 1961; E.
ENICHlMAYR, 1983; J.E. GOLDBRUNNER, 1984; Ch. LEN-
GAUER, G. TICHY & E. ENICHlMAYR, 1987) und westlich
des Inn, in Bayern (H. NATHAN, 1949; H.J. UNGER & W.
BAUBERGER, 1985) fort.

Am nordwestlichen Massivrand Oberösterreichs, in
der Natternbacher Bucht, Matzinger Bucht und Tauf-
kirchner Bucht werden die äquivalenten, obertags an-
stehenden Grobklastika als Fossilreiche Grobsande be-
zeichnet (W. FUCHS, 1968; vgl. W. FUCHS, 1963, 1964).

Der Aufschluß Rainbach bei Schärding in den Fossil-
reichen Grobsanden wird von F. ROGl, O. SCHULTZ & O.
HOlZl (1973) als Faziostratotypuslokalität des Ottnan-
giens gewählt.

Im angrenzenden Bayern entsprechen diese Sande
lithologisch den Grobsanden der Litoralfazies von
Holzbach und Höch (W. BAUBERGER & H.J. UNGER,
1984; H.J. UNGER, 1984; H.J. UNGER & W. BAUBERGER,
1985). F. NEUMAIER & H. WIESENEDER (1939) sprechen
von Grobsand- und Strandfazies des Helvet, M.A. EDER
(1955) und L. SElTNER (1977) von Transgressionssand.

Die Sedimente liegen meist direkt auf dem Kristallin
oder sie überlagern diskordant die Linzer Sande oder
den Älteren Schlier des Egeriens. Aus Bohrungen wer-
den Fossilreiche Grobsande auch als Einschaltungen
innerhalb des Robulusschliers s.1. beschrieben (0.
SCHULTZ, 1965; F. ROGl, O. SCHULTZ & O. HOlZl, 1973).
Nach H.J. UNGER (1984) und W. BAUBERGER& H.J. UN-
GER (1984) tritt die Litoralf?zies von Holzbach und
Höch auch im Verband mit den Neuhofener Schichten,
Glaukonitsanden und Blättermergeln auf. Die Auflage-
rung auf Peliten der Haller Serie des Eggenburgiens
wurde bisher nur in der Bohrung Si[e]gharting 1 beob-
achtet (Ch. LENGAUER,G. TICHY & E. ENICHlMAYR, 1987).
Lokal, wie z.B. bei Fürstenzell in Bayern liegen die
Grobsande transgressiv auf Jurakalken (H.J. UNGER,
1984). Gegen Süden verzahnen die Phosphoritsande
und Fossilreichen Grobsande mit dem Robulusschlier
s.1. (vgl. R. GRill, 1933, 1937; J. SCHADLER, 1936; F.
ABERER, 1958, 1960; O. SCHULTZ, 1965; W. FUCHS,
1968, 1980), wobei besonders im Nordwesten diese
Pelitfazies noch über die Grobsande hinweg, direkt auf
das Kristallin transgrediert (W. FUCHS, 1968, 1980). ln-

. l

nerhalb der Sandfazies beschreibt J. SCHADLER (1936)
vom Blatt Eferding mit der Entfernung vom Kristallin
nicht nur eine Abnahme der Phosphoritknollen, son-
dern auch der Korngröße der Sande und einen allmäh-
lichen Übergang in Glaukonitsande. Diese Glaukonit-
sandserie (R. GRill, 1955) mit Pelitzwischenlagen geht
weiter im Süden, auf Blatt Wels, in die Atzbacher San-
de über (R. GRill, 1954, 1955). Nach diesen Angaben
besteht nicht nur faunistisch, sondern auch lithologisch
eine direkte Verbindung zwischen Atzbacher Sanden
und Phosphoritsanden.

Mächtigkeitsangaben über die Grobsandfazies am
Massivrand sind schwierig, da der Sandhorizont, wie
auch H.J. UNGER (1984) bemerkt, bedingt durch die Nä-
he zum Kristallin sehr reliefabhängig und daher starken
Mächtigkeitsschwankungen unterworfen ist. Weiters
muß man annehmen, daß nicht nur ein einziger Sand-
horizont, sondern mehrere, lithologisch gleichwertige



Grobsandhorizonte in verschiedenen Niveaus des Ott-
nangiens vorliegen können. Für die Phosphoritsande
von Prambachkirchen gibt J. SCHADLER (1934a) eine
durchschnittliche Mächtigkeit von 4,7 m an, was je-
doch nur für den phosphoritführenden Basishorizont
gilt. Ebenfalls nur auf diesen Anreicherungshorizont be-
zogen sind die Mächtigkeitsangaben von 2-11 m im
Raum Plesching bei R. PESCHEL (1982). Auch aus den
Bohrungen in der Taufkirchner Bucht werden sehr un-
terschiedliche Mächtigkeiten von 1-45,7 m für die
Grobsande des Ottnangiens angeführt (R. GRILL, 1947;
H. BÜRGL, 1951a,b; Ch. LENGAUER, G. TICHY & E.
ENICHLMAYR, 1987), wobei nach Profilen von H. BÜRGL
(1951 b) die Mächtigkeiten sehr von der Anordnung von,
wahrscheinlich tektonisch bedingten, Kristallinschwel-
len und Becken abhängig zu sein scheint. Für die Fos-
silreichen Grobsande gibt es in der Literatur recht ein-
heitliche Mächtigkeitsangaben um 20 m (0. SCHULTZ,
1965; F. ROGL, O. SCHULTZ & O. HOLZL, 1973; St. SAL-
VERMOSER,1989), von der äquivalenten Litoralfazies von
Holzbach und Höch in Bayern 10-30 m (H.J. UNGER,
1984; W. BAUBERGER& H.J. UNGER, 1984).
Im allgemeinen handelt es sich bei allen diesen San-

den um meist gelbgraue bis grüngraue, quarzreiche
Mittel- bis Grobsande mit einem beträchtlichen Anteil
an verhältnismäßig frischen Feldspäten und Kristall-
bruchstücken und einem oft hohen, farbgebenden
Glaukonitgehalt. H.J. UNGER (1984) vermutet, daß der
Glaukonit aus aufgearbeiteten Glaukonitsanden
stammt. Schrägschichtung, oft mit Pelitbelägen auf
den Leeblättern, und Einschaltungen von Tonmergelho-
rizonten in d.en Sanden sind häufig. Daneben treten
auch Sande ohne interne Schichtung auf. J. SCHADLER
(1936) beobachtet in Kristallinnähe häufige Übergänge
in Grobgeröllschichten.
Die Schwermineralspektren der Grobklastika sind so-

wohl alpin als auch moldanubisch beeinflußt. Es domi-
nieren zwar meist die Minerale Granat, Epidot, grüne
Hornblende und Staurolith, dazu treten jedoch sehr oft
größere Mengen von Zirkon, Apatit, Rutil und Turmalin,
die manchmal auch überwiegen können (vgl. F. NEUMAI-
ER & H. WIESENEDER,1939; L. RITTER, 1953; G. WOLETZ,
1964; H.J. UNGER, 1984; W. BAUBERGER& H.J. UNGER,
1984; St. SALVERMOSER, 1989).
In den Phosphoritsanden sind die auffälligsten Kom-

ponenten die namengebenden Phosphoritknollen. Es
überwiegen walzenförmige bis kugelige neben unregel-
mäßig geformten und plattenförmigen Phosphoriten mit
2 bis 10 cm Durchmesser und einer meist metallisch
glänzenden Oberfläche. Nach J. SCHADLER(1934a) wur-
den die Phosphorite aus dem Älteren Schlier des Ege-
riens aufgearbeitet und treten daher konzentriert nur in
Sanden im unmittelbaren Hangenden oder zumindest in
der Nähe dieses Oligozänschliers auf. Die Phosphorit-
knollen fehlen daher besonders im Nordwesten, in den
Fossilreichen Grobsanden, wo die nördliche Verbrei-
tungsgrenze der Pelite des Egeriens, deutlich nach Sü-
den zurückweicht (J. SCHADLER, 1936; W. FUCHS, 1968;
vgl. E. BRAUMÜllER, 1961).
Die Genese der Phosphoritsande im Oligozänschlier

wird von J. SCHADLER (1944) vorwiegend durch diage-
netische Konkretionsbildung in überdüngten Meeresbö-
den erklärt, während F. SPILLMANN (1952, 1972) die
Phosphorite als fossilen Vogelguano deutet. Über die
Mineralogie der Phosphorite liegen nur kurze Mitteilun-
gen von J. SCHADLER (1934b) und H. MEIXNER (1939)
vor. Nach M.A. GOTZINGER (1984) enthalten die Phos-

phorite von Plesching und Prambachkirchen überwie-
gend Phosphate der Apatit-Gruppe und sind daher
nach M. SLANSKY (1980, 1986) als Phosphatite zu be-
zeichnen.
Wirtschaftliche Bedeutung erlangten die Phosphorite

nach ihrer Entdeckung durch J. SCHADLER(1932) in den
dreißiger Jahren für die Gewinnung von Düngephos-
phat (G. KYRLE, 1934a,b; G. CONSTANTINI, 1936; J.
SCHADLER, 1938, 1947, 1953; J. POLAGNOLl, um 1940;
H. TANZMEISTER, 1951). Nach zahlreichen Aufberei-
tungs- und Aufschlußversuchen (E. BIERBRAUER,
1937a,b; R. MÜLLER & H. GERSCHBACHER, 1938; R.
REISSNER, 1938; H. GERSCHBACHER, 1939) wurden die
Versuchsabbaue in den Jahren 1935-1936 und
1945-1947 in Prambachkirchen jedoch sehr bald wie-
der eingestellt.

Ein weiteres, auffallendes Merkmal aller dieser Grob-
sande ist der hohe Fossilanteil, der schon seit Beginn
der geologischen Forschung das Interesse von Geolo-
gen und Paläontologen auf diese Ablagerungen lenkte
(J. WALTL, 1853; F. v. HAUER, 1857; F. ROLLE, 1859;
C.W. v. GÜMBEL, 1888; F.E. SUESS, 1891; L. v. TAUSCH,
1896; H. COMMENDA, 1900; E. KRAUS, 1916; J. STADLER,
1926).
Zusammenfassende Aufstellungen der Fossilinhalte

in den Grobsanden des Ottnangiens finden sich bei F.
ABERER (1958), W. FUCHS (1968), O. SCHULTZ (1965), F.
STEININGER (1969), A. PAPP, F. ROGL & F. STEININGER
(1970), F. ROGL, O. SCHULTZ & O. HOLZL (1973), L. SElT-
NER (1977), H.J. UNGER (1984), W. BAUBERGER & H.J.
UNGER (1984), und H.J. UNGER & W. BAUBERGER(1985).

Die Phosphoritsande galten lange Zeit, hauptsächlich
aufgrund der reichen Molluskenfauna (R. GRILL, 1933,
1937) und eines Wirbeltierfragments (E. THENIUS, 1960)
als "Burdigal". Erst mikropaläontologische Untersu-
chungen durch H. BÜRGL (1951 a,b) und später durch K.
GOHRBANDT (in E. BRAUMÜllER, 1961) zeigten die Zuge-
hörigkeit der Phosphoritsande zum "helvetischen" Ro-
bulusschlier und bewiesen damit die Allochthonie eines
Großteils der Makrofauna und Makroflora (vgl. J.
SCHADLER, 1944; E. HOFMANN, 1944, 1952). Die gleiche
Einstufung wurde aufgrund der Mikrofauna auch für die
bayerische Grobsandfazies von F. OSCHMANN (in M.R.
EDER, 1955) getroffen.
Neubearbeitungen der Foraminiferenfauna durch F.

ROGL (1969; vgl. I. CICHA, F. ROGL, I. CTYROKA, I. ZAPLE-
TALovA & A. PAPP, 1973) und der Selachier-Fauna durch
O. SCHULTZ (1969, 1972; vgl. R. BRZOBOHATY & O.
SCHULTZ, 1973) und F. H. PFEIL (1983) sowie die Bear-
beitung der Korallenfauna durch O. KÜHN (1965) und
die Revision der Molluskenfauna (in P. CTYROKY, O.
HOLZL, J. KOKAY, W.R. SCHLICKUM, O. SCHULTZ, F.
STRAUCH & F. STEININGER, 1973; vgl. F. STEININGER,
1966) sprechen heute unzweifelhaft für eine Zuordnung
zum Ottnangien. Zu dem gleichen Ergebnis kommen
die Bearbeitungen durch H. HAGN, H. MALZ & E. MARTI-
NI (1981) und Ch. LENGAUER,G. TICHY & E. ENICHLMAYR
(1987). W.F. WENGER (1987) kann mit Hilfe detaillierter
mikropaläontologischer Untersuchungen die Grobsand-
horizonte im bayerisch-österreichischen Grenzgebiet
noch weiter gliedern. Er stellt innerhalb der Fossilrei-
chen Grobsande Ablagerungen des tieferen Unterott-
nangiens (Höbmannsbach) jenen des höheren Unterott-
nangiens (Rain bach) entgegen, während er die Litoral-
fazies von Holzbach und Höch bereits dem Mittelott-
nang zurechnet.
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Die Grobsande des Ottnangiens wurden bisher sehr
einheitlich als Litoralfazies und Ablagerungen des kü-
stennahen Strandes interpretiert (J. SCHADLER, 1934a,b,
1936,1944; O. SCHULTZ, 1965; F. RÖGL, 1969; F. RÖGL,
O. SCHULTZ & O. HÖLZL, 1973; R. PESCHEL, 1982). Auch
in Bayern werden diese Sedimente als strand nahe Bil-
dungen aufgefaßt (H.J. UNGER, 1984; W. BAUBERGER&
H.J. UNGER, 1984) und von L. SElTNER (1977) sogar sehr
detailliert gegliedert.
Während F. ABERER (1958) und W. FUCHS (1968,

1980) aber in den Sanden Transgressionssande, und
damit den Beginn der Ottnangtransgression am Mas-
sivrand sehen (bei F. ABERER noch Transgression des
Burdigals), erklärt O. SCHULTZ (in F. RÖGL,O. SCHULTZ &
O. HÖLZL, 1973) ihre Entstehung durch eine Regression
des Meeres, weil die Grobsande auch über dem Robu-
lusschlier s.1. des Ottnangiens in einer Brunnenbohrung
bei Rainbach angetroffen wurden. Nicht einfach ist die
Interpretation als Strandsande für F. RÖGL (1969), der
in den Tonmergeleinschaltungen Anteile von 80-90 %
planktonischer Foraminiferen findet und diese Hoch-
seefauna innerhalb der Strandbildungen nur durch Ver-
triftung bei außergewöhnlichen Bedingungen, wie Stür-
men oder Springfluten erklären kann.
Detailliertere Überlegungen zu den Ablagerungsbe-

dingungen findet man bei J. SCHADLER, der als einziger
bereits auch den Einfluß von Strömungen in den Abla-
gerungen erkannte. Er vermutete "eine von Nordwest
noch Südost gerichtete Strömungs- oder Strandvertrif-
tung" (J. SCHADLER, 1934a: S. 59) und führte "Schräg-
schichtung und mehrmaliges Abschneiden der Strand-
wälle" auf eine "stark bewegte See und lebhafte Mee-
resströmung" (J. SCHADLER, 1944: S. 5) zurück. Aus
dem Einfallen der Schrägschichtung leitete J. SCHADLER
(1936: S. 80f.) einen "einheitlichen Strömungsverlauf
von W nach 0 im burdigalen Seichtmeer" ab und be-
schrieb in einer weiteren Arbeit (J. SCHADLER, 1953:
S. 142) das miozäne Meer als "gut durchlüftetes und
durchströmtes Watten-Frischmeer".
In den untermiozänen Ablagerungen der Westlichen

und Zentralen Paratethys konnten besonders in den
letzten Jahren zahlreiche Hinweise für einen bedeuten-
den Einfluß der Gezeitentätigkeit auf die fazielle Ent-
wicklung der Sedimente gefunden werden (J. HÜU?E-
MANN, 1955; P. HOMEWOOD& Ph.A. ALLEN, 1981; Ph.A.
ALLEN & P. HOMEWOOD, 1984; Ph.A. ALLEN et aI., 1985;
P. FAUPL & R. ROETZEL, 1987; G. TARI et aI., 1989;
B.TESSIER & P. GIGOT, 1989).
In der oberösterreichischen Molassezone erkannten

P. FAUPL & R. ROETZEL(1987) in der Sandfazies der Inn-
viertier Gruppe des Ottnangiens deutliche Merkmale
einer starken Gezeitentätigkeit. In dieser Arbeit wurden
jedoch die zeitgleichen, grobklastischen Sedimente am
Nordrand der Molassezone nur sehr untergeordnet be-
handelt. Da trotz zahlreicher Publikationen über ~:lie
Phosphoritsande und Fossilreichen Grobsande bisher
keine detaillierte Faziesanalyse von diesen Sedimenten
vorlag, war es naheliegend, auch diese Sedimente fa-
ziell zu untersuchen und die Frage einer möglichen Ge-
zeitenbeeinflussung zu prüfen.

2. Zur Lithofazies
der Phosphoritsande

und verwandter Grobsande
Unabhängig von der Verbreitung der Phosphoritknol-

len lassen sich in den 10 bearbeiteten Aufschlüssen
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(Abb. 1, 2) im wesentlichen zwei Haupttaziestypen un-
terscheiden: Einer Feinkies- und Grobsandfazies (Li-
thofazies I), in der schräggeschichtete Partien nur sehr
selten anzutreffen sind, steht eine schräggeschichtete
Grobsandfazies (Lithofazies II) mit bis zu mehreren
Meter mächtigen Schrägschichtungseinheiten gegen-
über. Obwohl während dieser Studie nur punktuell Ein-
blick in die Faziesverteilung gewonnen werden konnte,
entstand doch der Eindruck, daß die schräggeschich-
tete Fazies flächen mäßig die größere Verbreitung auf-
weist. Sie wurde auch in den 1Ountersuchten Auf-
schlüssen 8 mal angetroffen. In den Sandgruben Hell-
mayr und Kronlachner in Weinzierlbruck bei Waizenkir-
chen, wo die Phosphoritsande direkt über den Linzer
Sanden transgredieren, folgt über der ca. 8 m mächti-
gen schräggeschichteten Grobsandfazies eine dünn-
schichtige, pelitreiche Wechselfolge von Mergeln und
Sanden (Abb. 5). Auf bayerischem Gebiet hat sich für
eine solche Lithofazies die Bezeichnung "Blättermer-
gel" eingebürgert (vgl. L. SElTNER, 1977).

2.1. Lithofazies I:
Feinkies- und Grobsandfazies

Lokalitäten: Gschnarret, Holzheim, Oberreichenbach,
tieferer Abschnitt von Außertreffling (vgl. Abb. 1).

Kennzeichnend für diese Fazies ist das Fehlen von
mächtigeren Schrägschichtungseinheiten. Die Grob-
sande bis feinkiesführenden Grobsande sind struktur-
los und durch Übergänge mit den Feinkieslagen, die
bis zu 75 cm Dicke erreichen, verbunden. Die bis 5 cm
großen Gerölle zeigen im allgemeinen eine gute Run-
dung. Es handelt sich um Quarz- und Granitgerölle. Die
Feinkiespartien zeichnen sich durch eine grobsandige
Matrix aus. Imbrikationen sind nur undeutlich entwik-
kelt. In der Sand grube Gschnarret fällt ein ho her Biotit-
gehalt auf. Im Gegensatz zur Lithofazies II fehlen die-
ser Fazies jegliche pelitische Einschaltungen. Typische
Schichttolgen sind in Abb. 3 wiedergegeben.
Partienweise ist in dieser Fazies eine deutliche Bio-

turbation zu erkennen. Häufig finden sich in feinerkör-
nigen Abschnitten aus dem Hangenden eingewühlte
gröbere Sande. Es handelt sich dabei um bis zu meh-
rere Zentimeter dicke sandgefüllte Gänge.
In der Sandgrube Oberreichenbach ist unmittelbar

über den Linzer Sanden, in Verbindung mit strukturlo-
sen Grobsanden, eine flache, maximal 2 m tiefe Rinne
über eine Erstreckung von ca 60 m erschlossen. Die
Rinnenfüllung besteht aus kiesführenden Grobsanden
zusammen mit zahlreichen braunen Schlierklasten. Die-
se pelitischen Klasten erreichen bis zu 1 m Größe.
Möglicherweise handelt es sich um umgelagerten Oli-
gozänschlier. Etwa 4 m über dem Top dieser Rinne ist
nach weiteren 4 m Grobsand nochmals eine Kieslage
mit Schlierklasten erhalten, die ebenfalls die Füllung
einer flachen Rinne bildet. Innerhalb dieser einzelnen
Sedimentationseinheiten wurde eine normale Gradie-
rung beobachtet.
Eine weitere auffällige Entwicklung ist in der Sand-

grube Außertreffling erschlossen, wo zwischen struk-
turlosen Grobsanden im Liegenden und schrägge-
schichteten Sanden im Hangenden eine etwa 1 m
mächtige, grobe Kristallingeröllage eingeschaltet ist.
Die Gerölle sind durchschnittlich 50 cm groß. Einzelne
Blöcke erreichen Größen bis 3 m und schwimmen in
einer Grobsand- bis Feinkiesmatrix.
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Abb.2.
Lageskizze der Sandgruben in Wein-
zierlbruck bei Prambachkirchen
(ÖK 31 Eferding).
5 = Sandgrube Hellmayr; 6 = Sand-
grube Dornetshuber; 7 = Sandgrube
Kronlachner.

2.2. Lithofazies II:
Schräggeschichtete Grobsandfazies

Lokalitäten: diverse Sandgruben in Weinzierlbruck,
hangender Abschnitt in Außertreffling, Mitterndorf,
Lindbruck, Maiden (vgl. Abb. 1, 2).

Diese Fazies wird von Grobsanden, feinkiesführen-
den Grobsanden und Feinkiesen aufgebaut. Die durch-
wegs tabularen und keilförmigen Schrägschichtungs-
einheiten erreichen vereinzelt mehrere Meter Mächtig-
keit (vgl. Abb. 5, 6, 7). Trogförmige Sets fehlen voll-
ständig. Im Fußbereich mancher Schrägschichtungs-
sets finden sich massenhaft Phosphoritgerölle ange-
reichert. Besonders eindrucksvoll ist dies in der Sand-
grube Dornetshuber, unmittelbar über den Linzer San-
den, erschlossen.

E3 E3 E3

Abb.3.
Detailprofile der Aufschlüsse Gschnarret (links) und Holzheim (rechts) mit
weitgehend strukturloser Feinkies- und Grobsandfazies (Lithofazies I).
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Abb.4. E,
Schematische Darstellung eines Schrägschichtungssets der Lithofazies II.
Nomenklatur der Flächen nach J. R. L. ALLEN (1980).
E, = Hauptsetgrenzen. E2 = Reaktivationsflächen, La. diskordant in Bezug auf
die Leeblätter (Es); darauf deutlich ausgebildete Pelitbeläge. Es = Leeblätter,
vereinzelt mit mud drapes, jedoch nicht so deutlich wie auf den E2-Flächen.
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Abb.9.
Profilausschnitte der 8andgruben Lindbruck (rechts) und Weinzierlbruck (Oornetshuber; links) mit unterschiedlicher Orientierung der Paläoströmung in über-
einanderliege nden 8ch rägsch ichtu ngshau ptsets.

relativ dünnen Sets sichtbar wird. Diese Sets dürften
am ehesten den "subordinate current caps" von T. de
MOWBRAY& M.J. VISSER,(1984, p. 817, Fig. 6) entspre-
chen. Am häufigsten ist die Gegenströmung als Rippel-
schichtung verwirklicht, deren Leeblätter allerdings nur
selten eingemessen werden konnten.
Die beträchtliche Streuung der großen Leeblätter in

der Hauptrichtung wird verständlich, wenn ihre unter-
schiedliche Orientierung in den übereinanderliegenden
Hauptsets sichtbar gemacht wird (Abb. 9).
Die ganz nahe dem Rande der Böhmischen Masse

gelegenen Fossilreichen Grobsande der Sandgrube
Denk in Mitterndorf lassen ebenfalls eine polymodale
Verteilung erkennen. Die E- und N-gerichtete Gruppe
entspricht wieder der Flutrichtung (Vektormean
55°:t25). Der untergeordnete Ebbstrom weist nach SW
(Vektormean 217°:t 16). In der ebenfalls randnahen
Sandgrube Außertreffling (Plesching/Linz) fallen die
großen Leeblätter der Schrägschichtung etwa nach
NNE ein. Ihre Orientierung entspricht aus paläogeogra-
phischen Gründen ebenfalls dem Flutstrom.
Zusammenfassend kann aus der Orientierung und

polymodalen Verteilung des Schrägschichtungsgefüges
auf eine gezeitenbeeinflußte Meeresströmung ge-
schlossen werden, deren beide Gezeitenkomponenten
sich durch eine ausgeprägte Asymmetrie auszeichnen.
Die dominierende Strömung, welche für die Orientie-
rung der Leeblätter nach etwa NE verantwortlich war,
muß aus paläogeographischen Gründen dem Flutstrom
entsprochen haben.

4. Granulometrische Untersuchungen
Von den Phosphoritsanden und Fossilreichen Grob-

sanden wurden aus den untersuchten Aufschlüssen 24

Proben granulometrisch untersucht. Die Korngrößen-
analysen dieser Sedimente erfolgten im Sand bereich
durch Naßsiebung in 1/2 Phi-Schritten. Der Pelitanteil
wurde ebenfalls in 1/2 Phi-Abständen röntgenogra-
phisch mit dem Sedigraph 5000 ET von Micromeritics
ermittelt (J.P. OLIVIER,G.K. HICKIN & C. ORR, 1971).
Die granulometrischen Parameter zur Klassifikation

der Sedimente (vgl. D. MARSAL, 1967), die CM-Vertei-
lung (R. PASSEGA,1957, 1964; R. PASSEGA& R. BYRAM-
JEE, 1969) und die Kies-Sand-Silt- Ton-Verhältnisse zur
Sedimentbenennung (H. FOCHTBAUER,1959; G. MOLLER,
1961) wurden mit dem EDV-Programm Sedpak 4 (G.
MALECKI, 1986) berechnet.
Die Phosphoritsande und Fossilreichen Grobsande

liegen im Benennungsdreieck Kies - Sand - Silt aus-
schließlich an der Sand-Kies-Seite des Dreiecks. Die
Mehrzahl der Proben sind als Sande und kiesige Sande
anzusprechen. Einige wenige Proben besitzen noch hö-
here Kiesanteile und sind daher als Kiessande und
Sandkiese zu benennen (Abb. 10).
Es handelt sich bei diesen Sedimenten vorwiegend

um Grobsande und Mittelsande mit arithmetischen Mit-
telwerten zwischen -0,5 und +1.7 Phi (Abb. 11). Dabei
fällt auf, daß Proben aus den Aufschlüssen von Wein-
zierlbruck und Oberreichenbach hauptsächlich im
Grobsandbereich, während jene von Mitterndorf, Lind-
bruck, Gschnarret und Holzheim großteils im MitteI-
sandbereich zu finden sind. Der Kiesanteil der Sedi-
mente liegt vorwiegend im Feinkiesbereich zwischen
2 mm und 6,3 mm. Die Phosphoritsande und Fossilrei-
chen Grobsande sind sehr deutlich von den Atzbacher
Sanden abgegrenzt, deren überwiegender Teil im Fein-
sand-Feld zu finden ist (vgl. P. FAUPL & R. ROETZEL,
1987, Abb.24).
Die Standardabweichung der untersuchten Sande

liegt zwischen 1,1 und 3,0. Die Phosphoritsande und
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50 75 90

Abb.10.
Die Proben der Phosphoritsande
und Fossilreichen Grobsande im
Benennungsdreieck Kies - Sand -
Silt (H. FÜCHTBAUER,1959; G. MÜL-

SILT _LE_R,_19_61_). _

Fossilreichen Grobsande sind daher nach G.M. FRIED-
MAN (1962) fast immer schlecht bis sehr schlecht sor-
tiert und damit etwas schlechter sortiert als die Atzba-
cher Sande (Abb. 11a).
Die durchwegs positiven Schiefewerte liegen zwi-

schen +1,6 und +6,2 und sind damit ähnlich wie die
der Atzbacher Sande, da auch bei den Grobsedimen-
ten der feine Sedimentanteil überwiegt (Abb. 11b).
Im GM-Diagramm (Abb. 12) liegen die groben 1 %-

Werte (G-Werte) der Phosphoritsande und Fossilrei-
chen Grobsande immer über 1 mm und zwar zwischen
1200 lAm und 15500 lAm. Die 50 %-Werte (M-Werte) der
Grobsedimente sind mit 180 IAm-2500 lAm ebenfalls
deutlich höher als die der Atzbacher Sande. Diese
Feinsande besitzen meist G-Werte zwischen 300 lAm
und 1000 lAm, während die M-Werte großteils im Be-
reich von 100 lAm und 300 lAm zu finden sind. Die Pro-
bepunkte der Phosphoritsande und Fossilreichen Grob-
sande sind daher ausschließlich in der von R. PASSEGA
& R. BVRAMJEE(1969) definierten Klasse I konzentriert
und relativ scharf zu den Atzbacher Sanden abge-
grenzt, die vorwiegend in den Klassen IV und V auftre-
ten (vgl. P. FAUPL & R. ROETZEL,1987, Abb. 25a).
Gleichzeitig stehen jedoch auch die Phosphoritsande

und Fossilreichen Grobsande, so wie die Atzbacher
Sande, in Wechsellagerung mit Pelitzwischenlagen.
Von diesen Peliten wurden zwar keine Korngrößenana-
lysen durchgeführt, es ist aber anzunehmen, daß die
Korngrößenverteilungen nicht wesentlich von jenen der
Pelitzwischenlagen aus den Atzbacher Sanden abwei-
chen und die GM-Werte dieser Pelite aus den Phos-
phoritsanden und Fossilreichen Grosanden ebenso vor-
wiegend im Bereich der Klasse VII zu finden sind.
Die Lage der Probepunkte in der Klasse I bedeutet

nach R. PASSEGA& R. BVRAMJEE(1969), daß diese Se-
dimente aus einer Mischung von springend und rollend

transportierten Sedimentanteilen gebildet wurden. Die
Form des Feldes, das diese Probepunkte umschließt,
ist am ehesten mit dem von R. PASSEGA(1964) definier-
ten Segmenten O-P-Q zu vergleichen, wobei aber die
GM-Werte bei diesem Autor fast immer niedriger sind,
und daher diese Segmente in den Referenzdiagrammen
meist in den Klassen IV und V und den tieferen Teilen
von I und II liegen. R. PASSEGA& R. BVRAMJEE(1969)
geben aber an, daB Position und Größe der Segmente
durchaus variieren können. Segment P-Q wird nach R.
PASSEGA & R. BVRAMJEE (1969) vorwiegend durch
Transport in gradierter Suspension (springender Trans-
port) mit einem geringen Anteil der rollenden Kompo-
nente gebildet, während im Segment O-P der Anteil
dieser bei den Transportarten sehr variabel sein kann.
Die Lage der Probepunkte der Atzbacher Sande im
Segment Q-R (vgl. Abb. 12 und P. FAUPL& R. ROETZEL,
1987, Abb. 25a) spricht dagegen für einen überwiegen-
den Transport in gradierter Suspension. Wie aus
Abb. 12 zu ersehen ist, gibt es jedoch auch in den Atz-
bacher Sanden gröbere Typen, die ebenso wie die
Phosphoritsande und Fossilreichen Grobsande im Seg-
ment P-Q zu finden sind. Generell kann man daher die
Grobsandfazies im CM-Diagramm als grobe Fortset-
zung der GM-Verteilung der Atzbacher Sande betrach-
ten.
Dies bedeutet, daß sowohl in den AtzbacherSanden,

als auch in den Phosphoritsanden und Fossilreichen
Grobsanden trotz der unterschiedlichen Korngröße der
Transport der Sedimente überwiegend in gradierter
Suspension (springender Transport) erfolgte, wobei in
den Grobsanden der Anteil der rollenden Komponente
sicher weit höher war.
Dieses Ergebnis stimmt im wesentlichen mit den

Aussagen der Kornsummenkurven im Wahrscheinlich-
keitsnetz überein (vgl. unten).
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Abb.12.
Die Proben der Phosphoritsande und Fossilreichen Grobsande Ie) und Atzbacher Sande I.) im CM-Diagramm IR. PASSEGA,1957).

Auch aus den Abschätzungen der Strömungsge-
schwindigkeiten, die bei den Atzbacher Sanden um
0,5 m/sec, bei den Phosphoritsanden und Fossilreichen
Grobsanden um 0,7 m/sec liegen (vgl. P. FAUPL & R.
ROETZEL, 1987, S.441 und Kap. 5.1.), ist zu erwarten,
daß in den Phosphoritsanden und Fossilreichen Grob-
sanden wahrscheinlich etwas gröbere Komponenten
noch in gradierter Suspension transportiert wurden als
in den Atzbacher Sanden.
Dafür spricht auch der maximale Korndurchmesser

für den Transport in gradierter Suspension (Punkt Cs
im CM-Diagramm), der bei den Phosphoritsanden und
Fossilreichen Grobsanden bei ca. 2500!-tm liegt, bei
den Atzbacher Sanden jedoch bei ca. 480 !-tm ermittelt
wurde (vgl. P. FAUPL & R. ROETZEL,1987, Abb.25a).
So wie bei den Atzbacher Sanden zeigt daher auch

das CM-Diagramm der Grobsande vom Nordrand der
Molasse, daß bei diesen Sedimenten der Sediment-
transport durch boden nahe Strömungen vorherrschte.
Diese Strömungsbedingungen mit entsprechenden

CM-Verteilungen treten vor allem im fluviatilen aber
auch im seichten marinen Bereich auf.
Für die hier behandelten Sedimente muß angenom-

men werden, daß derartige Strömungen nicht aktiv sein
konnten, während die Feinsedimente aus den Pelitzwi-
sehen lagen sedimentierten.
Derartige hydrodynamische Transportbedingungen

herrschen vor allem in submarinen Bereichen, wo Ge-
zeitenströmungen die Grobsedimente sehr rasch in
submarinen Rinnen transportieren und die Ablagerung
der pelitischen Feinsedimente nur während der Stili-
wasserperiode erfolgen kann.
In der Darstellung der Korngrößenverteilung im

Wahrscheinlichkeitsnetz bilden schwebender Transport
(gleichförmige Suspension), springender Transport
(gradierte Suspension) und rollender Transport (Boden-
fracht), die drei wesentlichen Transportarten eines Se-
diments, eigene Populationen mit logarithmischen Nor-

malverteilungen (E. WALGER, 1961; A.J. Moss, 1962,
1963; G.S. VISHER, 1969).
Charakteristische, faziesspezifische Parameter sind

die Anzahl, der Anteil am gesamten Sediment, das Ver-
hältnis, die Mischbereiche und die Sortierung (Anstieg)
dieser Populationen (K.H. SINDOWSKI, 1957; G.S. VIS-
HER, 1969; R.P. GLAISTER& HW. NELSON, 1974).
Bei den Kornsummenkurven im Wahrscheinlichkeits-

netz der Phosphoritsande und Fossilreichen Grobsan-
de sind grundsätzlich zwei deutlich unterscheidbare
Gruppen zu erkennen, die auch unterschiedlichen Li-
thofaziestypen angehören (Abb. 13).
Die Kurven der ersten Gruppe (Abb. 13a), die aus-

schließlich in Sedimenten mit der schräggeschichteten
Grobsandfazies (Lithofazies II) vorkommen, zeigen eine
gut bis mäßig sortierte springende Population, die mit
65 % bis 90 % immer deutlich überwiegt. Die schlecht
sortierte Suspensionsfracht ist mit 9 % bis 21 % am
Aufbau der Sedimente beteiligt. Der Anteil der rollen-
den Population ist sehr verschieden. Neben Sedimen-
ten ohne Bodenfracht (Abb. 13a: Kurve 2) treten Abla-
gerungen mit einer unterschiedlich sortierten rollenden
Population zwischen 1 % und 10 % auf (Abb. 13a: Kur-
ve 3). Untergeordnet gibt es auch noch gröbere Sedi-
mente, in denen die rollende Population bis 44 % an-
steigen kann und der Anteil der springenden Popula-
tion nur 50 % bis 63 % beträgt (Abb. 13a: Kurve 1).
Kennzeichnend für viele dieser Kurven ist ein auffal-

lend großer Mischbereich zwischen springender Popu-
lation und Schwebfracht (Abb. 13a: Kurven 1,2).
Bei Sedimenten mit rollender Population liegt der

grobe Wendepunkt (T) recht einheitlich und eng be-
grenzt zwischen -1 und 0 Phi.
Etwas weiter gestreut ist die Grenze zwischen sprin-

gender und schwebender Population, die zwischen 0,5
und 1,8 Phi liegt,
Übereinstimmend mit den Aussagen des CM-Dia-

gramms ist trotz der Grobkörnigkeit der Sedimente der
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Transport in gradierter Suspension (springender Trans-
port) vorherrschend, was wahrscheinlich auf die höhere
Strömungsgeschwindigkeit zurückzuführen ist. Auch
der, aus den Kornsummenkurven im Wahrscheinlich-
keitsnetz ermittelte maximale Korndurchmesser für den
springenden Transport (grober Wendepunkt T) von a
bis -1 Phi (1-2 mm) stimmt mit dem Wert von 2.5 mm
aus dem CM-Diagramm überein.

Die Kurventypen stimmen in ihrer Form weitgehend
mit jenen der Atzbacher Sande überein (vgl. P. FAUPL&
R. ROETZEL,1987, Abb. 26), die jedoch gegenüber den
Phosphoritsanden und Fossilreichen Grobsanden einen
höheren Anteil der springenden Population besitzen
und um 1 bis 2 Phi-Einheiten weiter im Feinbereich lie-
gen.
Vergleichbare Kurven derartig grobsandiger Sedi-

mente aus rezenten Ablagerungsräumen sind in der Li-
teratur selten zu finden.
Ähnliche Kurventypen wie Kurve 2 (Abb. 13a) von et-

was feineren Sanden beschreiben R. P. GLAISTER& H.
W. NELSON (1974, Abb.8A) von Sandbänken im Fluß-
mündungsbereich, wobei der breite Übergangsbereich
zwischen springender und schwebender Population als
charakteristisch für diesen Faziesbereich angegeben
wird.
G.S. VISHER(1969) stellt Populationsverteilungen wie

in den Kurven 1 und 3 aus Gezeitenrinnen des Alta-
maha Ästuars (Abb. 140) und Delta-Sandsteinen von
Bluejacket-Bartlesville (Abb. 17A) dar, und führt den
hohen Anteil und die schlechte Sortierung der rollen-
den Population auf starke Gezeitentätigkeit zurück.
K.H. SINDOWSKI (1957, Abb.50, Abb.61) zeigt diese
Kurventypen von strömungsbeeinflußten Sandbänken
des marinen Schelfbereiches.
Die zweite Gruppe von Kornsummenkurven bilden

wesentlich schlechter sortierte Sedimente, die vor al-
lem von Aufschlüssen der Feinkies- und Grobsandfa-
zies (Lithofazies I) stammen (Abb. 13b).
Die analysierten Proben der beiden Aufschlüsse

Holzheim und Gschnarret zeigen ausschließlich Kurven
mit schlecht sortierten, undeutlich voneinander ge-
trennten Populationen (Abb. 13b: Kurve 5).
Die Prozentanteile der Hauptpopulationen sind ähn-

lich wie die der ersten Gruppe. Auch hier überwiegt die
springende Population mit 78 % bis 87 %. Die Suspen-
sionsfracht hat mit 6 % bis 12 %, die Bodenfracht mit
3 % bis 15 % Anteil am Gesamtsediment.

Der grobe Wendepunkt (T) ist ebenfalls, so wie bei
der ersten Gruppe, im Bereich von -1 Phi bis a Phi zu
finden, während der feine Wendepunkt (S) deutlich wei-
ter im Feinbereich und auch weiter gestreut zwischen
2,3 Phi und 4,2 Phi liegen kann.
Ähnliche Kurven, jedoch von feineren Sedimenten,

zeigen G.S. VISHER (1969) und G.S. VISHER& J.D. Ho-
WARD (1974) von Gezeitensedimenten aus dem Alta-
maha Ästuar.
Eine vollkommen andere Kornverteilung zeigt die

Probe aus den Phosphoritsanden der Grube Oberrei-
chenbach (Abb, 13b: Kurve 4). Diese Kurve zeigt einen
schlecht sortierten, sehr hohen Schwebfrachtanteil von
ca. 52 % und im Grobbereich eine ähnlich hohe Popu-
lation von ca. 48 %, die wahrscheinlich sowohl rollend
als auch in gradierter Suspension transportiert wurde.
Beide Populationen sind sehr undeutlich voneinander
getrennt, wobei der feine Wendepunkt mit -1,6 Phi äu-
ßerst grob ist. Charakteristisch für diesen Kurventyp ist

die konvexe Kurvenform, die nach G.S. VISHER (1969)
und R.P. GLAISTER& H.W. NELSON (1974) typisch für
hochkonzentrierte Suspensionsströme ist. Mit dieser
Interpretation stehen die lithologischen Merkmale die-
ser Sedimente in der Sandgrube Oberreichenbach in
Einklang, wo aufgearbeitete Pelitklasten an der Basis
und normalgradierte Schichtung innerhalb mehrerer
Sedimentationseinheiten beobachtet werden konnten
(vgl. Kap. 2.1.).

5. Faziesinterpretation
und sedimentäres Milieu

5.1. Interpretation
der schräggeschichteten Grobsandfazies

Für die Interpretation der schräggeschichteten
Grobsandfazies ist vor allem das Verständnis der ver-
schiedenen Flächenelemente notwendig. So handelt es
sich bei den E3-Flächen um die eigentlichen Leeblät-
ter, die im Zuge der Migration des Schrägschichtungs-
körpers angelagert wurden. Die E1-Flächen bilden die
Migrationsbahnen dieser Körper. Beim Überwandern
wird der Topbereich des Schrägschichtungskörpers im
Liegenden erodiert.
Bei den E2-Flächen handelt es sich um Reaktiva-

tionsflächen im Sinne von P.J. MCCABE & C.M. JONES
(1977), die darunter leicht geneigte Erosionsflächen
verstehen, welche Foresets ähnlicher Orientierung tren-
nen. Solche Reaktivationsflächen sind im gezeitenbe-
einflußten Milieu ungemein häufig, kommen jedoch
auch in fluviatilen und äolischen Environments vor. Das
häufige Vorkommen dieser Flächen belegt Unstetigkei-
ten bei der Migration der dünenförmigen Körper. Diese
unstete Migration steht mit einer unsteten Strömung im
Zusammenhang. So sprechen auch die Pelitbeläge
(mud drapes), die auf den E2-Flächen besonders au-
genfällig sind, für eine Unstetigkeit der Strömung. Daß
Unstetigkeiten in der Strömung auch in Verbindung mit
einer Umkehr der Strömungsrichtung zusammenhän-
gen kann, ist durch das vereinzelte Auftreten von ge-
genläufig orientierten Sets im Dezimeterbereich sowie
durch entsprechend orientierte Rippelschichtungen im
Bottomset zwischen den Pelitlagen zu belegen.
Aus dem gemeinsamen Auftreten von zahlreichen

mud drapes, dem wiederholten Vorkommen von Reak-
tivationsflächen und dem Vorhandensein von gegenläu-
fig orientierter Rippelschichtung in Bottomsetablage-
rungen sowie aus dem polymodalen Paläoströmungs-
muster erscheint es gerechtfertigt anzunehmen, daß
diese Fazies unter dem Einfluß von Gezeitenaktivität
entstanden ist. Es muß mit einer starken Asymmetrie
der Tidenstömungen gerechnet werden, da gegenläufig
orientierte Schrägschichtung nur völlig untergeordnet
auftritt. Weil die Topbereiche der dünenförmigen Kör-
per im allgemeinen nicht erhalten geblieben sind, kann
allerdings nur wenig über die Erosionskraft der unter-
geordneten Gegenströmung im Topbereich ausgesagt
werden (v~1. T.de MOWBRAY & M.J. VISSER, 1984,
Fig. 4b). Die Erhaltung von "subordinate current caps"
(I.c., Fig. 6) bildet eher eine Ausnahme.
Während in den Atzbacher Sanden verschiedentlich

eine deutliche Bündelstruktur im Sinne von M.J. VISSER
(1980) mit zählbaren Abfolgen beobachtet werden kann
(P. FAUPL & R. ROETZEL,1987), ist sie in den hier be-
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wo relativ niedrige Durchschnittsspitzengeschwindig-
keiten bei der Stömung beobachtet werden.
Bei den hier beschriebenen Sand Waves handelt es

sich um Sohlformen des unteren Strömungsregimes
(FRouDE-Zahl< 1). Nach R.H. BElDERSONet al. (1982)
sind solche Sohlformen zwischen 0,5 und 1 m/sec
durchsch nittliche Springtidenspitzengeschwindig keit,
nahe der Sedimentoberfläche gemessen, stabil. Aus
den weitgehend ebenen Setgrenzen kann auf 2D-Sand
Waves geschlossen werden, die durch gerade Kammli-
nien charakterisiert sind.
Wie aus den Angaben von R.H. BElDERSONet al. (I.c.)

über Experimente in Strömungskanälen hervorgeht,
entwickeln sich Sand Waves in Grobsanden bereits
knapp nach Überschreiten der kritischen Geschwindig-
keit. Hingegen kommt es in fein- bis mittel körnigen
Sanden, wie dies in den Atzbacher und Enzenkirchner
Sanden der Fall ist, zwischen dem Überschreiten der
kritischen Geschwindigkeit und der Entwicklung von
Sand Waves noch zur Ausbildung von kleindimensiona-
len Rippeln. Die Mediane der schräggeschichteten
Grobsandfazies der Phosphoritsande liegen zwischen
0,87 und 1,92 mm (Durchschnitt 1,18 mm, 16 Proben).
Nach M.C. MillER et al. (1977, Fig. 6) kann mit einem
Einsetzen des Sedimenttransports für diesen Korngrö-
ßenbereich bei einer Geschwindigkeit von 0,60 bis
0,76 m/sec (1 m über Sohle) gerechnet werden.
Um die obere Stabilitätssgrenze für diese 2D-Sand

Waves abschätzen zu können, finden sich bei W. R.
COSTEllO & J.B. SOUTHARD(1981, Fig. 7) und J.H.J.
TERWINDT& M.J.N. BROUWER(1986, Fig. 14) Hinweise
auf jene Grenzgeschwindigkeit, bei der sich der Über-
gang von 20 zu 3D-Formen vollzieht. Dieser Wert liegt
bei Tiefen über 1 m bei ca. 0,8 m/sec.
Die in Verbindung mit der schräggeschichteten Fa-

zies auftretende pelitreiche Sand-Pelit-Wechselschich-
tung dürfte einer sandarmen, schlickreichen Fazies,
welche zwischen den Sandwellenfeldern zu Ablagerung
gelangt ist, entsprechen. Auch inaktive Großrippelfel-
der wurden von dieser schlickreichen Fazies überla-
gert, wie in den Sandgruben Hellmayr und Kronlachner
zu beobachten ist. Ob in dieser Wechselschichtung

eine Gezeitenrhythmik abgebildet ist, wie sie R. D.
KREISA& R.J. MOIOLA(1986) und B. TESSIER& P. GIGOT
(1989) in Form von "vertikal angelagerten Gezeitenbün-
delstrukturen" beschrieben haben, konnte hier nicht
untersucht werden.

5.2. Interpretation
der Feinkies- und Grobsandfazies

pie weitgehend strukturlose Feinkies- und Grobsand-
fazies wurde in den randnahen Bereichen zur Böhmi-
schen Masse aufgefunden. Im Aufschluß Oberreichen-
bach, wo diese Fazies direkt auf den Linzer Sanden
transgrediert, ist zu erkennen, daß sie Füllungen fla-
cher Rinnen repräsentiert, wobei Meter-große Mergel-
klasten inkorporiert sind. Die Gradierung sowie die be-
sondere Ausbildung der Kornsummenkurve (Abb. 13b)
lassen es wahrscheinlich erscheinen, daß es sich hier
um Ablagerungen aus hochkonzentrierten Suspen-
sionsströmen handelt. Als auslösende Ereignisse sind
Sturmfluten vorstellbar.
Für diesen randnahen Bereich der Böhmischen Mas-

se ist eine ästuarartige Gliederung vorstellbar, wobei
periodisCh Flüsse und Bäche größere Mengen von
grobklastischem Material angeliefert haben. Die wie-
derholt zu beobachtende Bioturbation in Form von gro-
ßen Bauten vom Typ Ophiomorpha weist auf die mari-
nen Bedingungen dieser Sedimentationsräume hin.
Die Grobblocklage in Außertreffling läßt es wahr-

scheinlich erscheinen, daß auch gravitativ induzierter
Sedimenttransport bei der Sedimentation dieser Fazies
beteiligt war. Aus dem Umstand, daß diese grobe Fa-
zies lagenweise auch in die schräggeschichtete Grob-
sandfazies eingreift (z. B. Weinzierlbruck - Sandgrube
Hellmayr Abb. 5, Abschnitt VI), kann geschlossen wer-
den, daß diese Fazies in weiten Gezeitenrinnen zur Ab-
lagerung gekommen ist. Über die Art des sedimentären
Environments lassen sich erst dann nähere Angaben
machen, wenn über die regionale Verbreitung der Fein-
kies- und Grobsandfazies genauere Informationen vor-
liegen.
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Abb.15.
Gegenüberstellung der durch-
schnittlichen Schwermineral-
verteilung der Phosphoritsan-
de und Atzbacher Sande.
Zi = Zirkon; Tu = Turmalin;
Ru = Rutil; Ap = Apatit;
Gr = Granat; St = Stauro-
lith; Ep = Epidot; Am = Am-
phi bol.
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6. Die Sehwermineralverteilung

Aus den Phosphoritsanden und Fossilreichen Grob-
sanden liegen insgesamt 20 auswertbare Schwermine-
ralproben (Kornzahl > 100) vor. Allerdings weisen nur
11 Proben über 200 transluzente Mineralkörner auf,
wobei Glimmer und Chlorit nicht mitgezählt wurden.
Das untersuchte Korngrößenspektrum liegt bei
0,4-0,063 mm.
Wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist, handelt es sich

um Apatit-Granat-Zirkon-dominierte Spektren. Der An-
teil des nächsthäufigen Minerals Epidot, mit durch-
schnittlich 9 %, ist jedoch in den Sanden der Auf-
schlüsse Gschnarret und Mitterndorf deutlich höher
(bis 39 %) als in den übrigen Aufschlüssen.
Für Vergleichszwecke stehen in Tab. 1 noch 15

Schwermineralproben von G. WOLETZ (1964) zur Verfü-
gung (Korngrößenspektrum: 0,1-0,05 mm). Zirkon,
Apatit und Granat lassen denselben Trend erkennen,
jedoch zeichnet sich die Mehrzahl der Proben von G.
WOLETZ durch deutlich höhere Gehalte an Epidot und
Amphibol aus. Auch bei Staurolith werden etwas höhe-
re Werte mitgeteilt. Betrachtet man jedoch die großen
Variationsbreiten, so ist zu vermuten, daß die Unter-
schiede bei den Mittelwerten hauptsächlich auf eine zu
geringe Probenzahl zurückzuführen sein werden. Auch
den verschiedenen Korngrößenspektren wird ein ent-
sprechender Einfluß zukommen.
Besonders markante Unterschiede ergeben sich zwi-

schen den Phosphoritsanden und den Atzbacher San-
den (Abb. 15 und 16). Die Atzbacher Sande führen fast
keinen Zirkon und nur sehr wenig Apatit. Es ist daher
naheliegend, daß der erhöhte Gehalt an Zirkon und
Apatit in den Phosphoritsanden den Einfluß der Böhmi-
schen Masse repräsentiert. Hingegen weisen Granat,

Granat- Staurol ith-
Epidot-Amphibol

Tabelle 1.
Die durchschnittlichen Schwermineralgehalte in Korn-% so-
wie deren Variationsbreite.
1 = Oberflächenproben aus den Phosphoritsanden und Fos-
silreichen Grobsanden dieser Untersuchung; 2 = Vergleichs-
daten aus Phosphoritsanden und Fossilreichen Grobsanden
von G. Wo LETZ (1964); 3 = Atzbacher Sande.

1 2 3

Zirkon 21 (4-47) 20 (4-70) 1 (0- 5)

Turmalin 2 (0- 8) 3 (0- 9) 2 (0- 5)

Rutil 1 (0- 4) 2 (0-11) 1 (0- 3)

Apatit 30 (5-65) 10 (0-60) 5 (0-14)

Granat 29 (4-68) 15 (+-62) 55 (6-88)

Staurolith 1 (0- 3) 3 (0- 8) 5 (0-10)

Chloritoid + (0- 1) + (0- 1) + (0- 5)

Disthen + (0- 2) 1 (0- 2) 2 (0- 5)

Epidot 9 (0-39) 26 (+-76) 18 (1-62)

Amphibol 2 (0-12) 18 (0-58) 11 (0-37)

Andalusit + (0- 2) + (0- 1) + (0- 3)

Sillimanit + (0- 2) 1 (0- 3) + (0- 1)

Sonstige 4 (0-30) 1 (0- 7) + (0- 4)

Probenanzahl 20 15 73

Staurolith, Epidot, Amphibol sowie akzessorischer
Chloritoid auf das alpine Liefergebiet hin (vgl. J.
HERBST, 1985; P. FAUPL & R. ROETZEL, 1987; P. FAUPL et
aI., 1988). Auch die unterlagernden Linzer Sande (7
Analysen) zeigen eine deuliche Zirkon-Apatit-Domi-
nanz. Das metamorphe Spektrum tritt dort weitgehend
zurück. Es ist daher vorstellbar, daß ein bedeutender
Teil von Zirkon und Apatit in den Phosphoritsanden
nicht alleine auf primäre Zufuhr aus der Böhmischen
Masse zurückzuführen ist, sondern daß beträchtliche
Mengen aus der Aufarbeitung von solchen Zirkon- und
Apatit-dominierten Sandserien auch aus dem liegen-
den der Phosphoritsande stammen. Hinweise auf inten-
sive Fossilumlagerungen (J. SCHADLER, 1944; W.
FUCHS, 1968) stützen diese Vorstellung .

ElfEI3 Atzbocher Sonde (OTTNANGIEN), 73 Proben

• Phosphoritsande(OTTNANGIEN),20Proben
/::;. Linzer Sande (EGERIEN), 7 Proben

Abb.16.
Die Verteilung der Schwerminerale der Atzbacherßande, Phosphoritsande
(und Fossilreichen Grobsande) und Linzer Sande im Dreieck [Granat-Stau-
rolith-Epidot-Amphibol] - [Zirkon] - [Apatit].

Zirkon

• ••
~ ••• ,••

~ • •
/::,. •/::;. • •

Apatit

7. Paläogeographie

Gezeitenbeeinflußte Sedimente sind sowohl aus der
westlichen als auch aus der zentralen Paratethys be-
kannt. Es handelt sich dabei um Ablagerungen des
Burdigals.
Aus der Umgebung von Fribourg haben Ph.A. ALLEN

& P. HOMEWOOD (1984) Sand Waves mit Sethöhen von
1 bis 2 m beschrieben, die eine ausgeprägte Bündel-
struktur erkennen lassen. In der Ausbildung des Mu-
schelsandsteins, im off-shore Bereich der Oberen Mee-
resmolasse, konnten Ph.A. ALLEN et al. (1985) zwei
Sand Wave-Fazies unterscheiden. Die eine Fazies, cha-
rakterisiert durch steiles Einfallen der Leeblätter, ist
durch stark asymmetrische Tidenströmungen geprägt.
Für die zweiten Fazies, mit niedrigen Leeblattwinkeln,
wird eine weniger stark ausgeprägte Asymmetrie ange-
nommen.
J. HÜLSEMANN (1955) beschreibt aus der Oberen

Meeresmolasse von Oberschwaben sedimentäre Struk-
turen und Paläoströmungsdiagramme, und vergleicht
sie mit rezenten Sedimenten des Nordsee-Watts. Es

174



I I0 000 l!)-: -:
Vi..g-o
"0
:J

CD

0-00
0,...
00-

o..
0:0

>-
l.:l

o
-l!) ,...

o-~
o~-

o~-

o$2-

o00_

o
00
..;r

/

c:
Q)

.s::;
g
u;
Q)
;:
"t:Jc:
:::J
c:
Q)

~c:
Q)
N

~
"t:J.=
C;;
Cl

~
:::J

~

S
<Xl
0>
:s

175



darf angenommen werden, daß es auch bei diesEm
Schrägschichtungsgefügen (I.c., Abb. 10 u. 11, Fig. 3
u. 4) um Sand Wave-Strukturen handelt.
Im Ottnangien der oberöstereichischen Molassezone

(Atzbacher und Enzenkirchner Sande) konnten P. FAUPL
& R. ROETZEL(1987) ebenfalls Sand Wave-Strukturen
beobachten, die sich mit den in dieser Arbeit darge-
stellten ebenfalls gut vergleichen lassen. Besonders
das Schrägschichtungsgefüge der Fazies A3-4 sowie
B1-2 sind besonders hervorzuheben. Der Hauptunter-
schied zu den Phosphoritsanden liegt in der Dimension
der Schrägschichtungssets. So bleiben die Setmäch-
tigkeiten in den Atzbacher und Enzenkirchner Sanden
deutlich unter einem Meter, während in den Phospho"
ritsanden bis zu mehrere Meter hohe Sets auftreten.
Ein weiterer Unterschied liegt darin, daß in den Atzba-
cher Sanden, besonders in der Fazies A3, trogförmige
Sets eine größere Verbreitung erlangen. Die Bedeutung
dieser trogförmigen Sets wurde aufgrund der damali-
gen schlechteren Aufschlußsituation etwas unter-
schätzt (I.c., S. 423).
Aus dem Petervasara Sandstein (Eggenburgien) von

Nordungarn beschrieb G. TARI et.al. (1989) ebenfalls
eine Sand Wave Fazies mit bis zu 8 m dicken Sets,
welche durch stark asymmetrische Gezeitenströmun-
gen geprägt wurde.
Eine Zusammenschau der Paläoströmungsdaten ~us

der Paratethys wird in Abb. 17 gegeben. Ph.A. ALLENet
al. (1985, Fig. 19) konnten geschlossene StrömungszeI-
len feststellen. Es darf daher angenommen werden,
daß das Gezeitenregime der Paratethys durch eine
ganze Reihe amphidromischer Knoten gekennenzeich-
net war.
Um eine so markante Faziesprägung durch die Akti-

vität von Gezeiten zu erhalten, erscheint mindestens
ein mesotidales Meeresregime notwendig (vgl. P. Ho-
MEWOOD& Ph.A. ALLEN,1981). Lokale Beckenkonfigura-
tionen scheinen zusätzlich zu Verstärkungen der Gezei-
tenwirkung geführt zu haben. Eine ästuarartige Gliede-
rung der Küstenlinie im Bereich der Böhmischen Masse
ist vorstellbar. Die allgemeine Verengung des Seewe-
ges gegen Osten durch den Sporn der Böhmischen
Masse wird ebenfalls aufschaukelnd .gewirkt haben.
Eine der paläogeographischen Voraussetzungen für

eine starke Gezeitentätigkeit liegt in einer durchgängig
entwickelten Paratethys mit einer breiten. Verbindung
zum Ozean. Eine solche paläogeographische Situation
hl'lt kurzfristig im Untermiozän bestanden (vgl. F. RÖGL

& F. STEININGER,1983, Taf.5), wo über die Rhonesenke
eine weiträumige Verbindung zum Mittelmeer und
Atlantik gegeben war. Auch aus dem Gebiet der
Rhonesenke, in der burdigalen Molasse von Digne ha-
ben B. TESSIER& P. GIGOT(1989) Gezeitensedimente
bekannt gemacht.
Nach B.U. HAQet al. (1987) fällt in den Zeitraum zwi-

schen 21 und 17,5 Ma ein markanter eustatischer See-
spiegelanstieg um ca. 60 m (Zyklus TEJAS 2.1). Es wird
hier vermutet (Abb. 18), daß die oben erwähnten inten-
siv gezeitenbeeinflußten Ablagerungen der westlichen
und zentralen Paratethys bis Ungarn gemeinsam die-
sem kurzen Transgressionsereignis von ca 4,5 Ma zu-
geordnet werden können (vgl. G. TARI et aI., 1989).
Eine relativ rasche Transgression ist unter anderem
eine der Voraussetzungen für die Akkumulation relativ
mächtiger Sandserien und wahrscheinlich auch für die
Erhaltung der Sand Wave-Strukturen mitverantwortlich.

8. Schlußfolgerungen

In den Phosphoritsanden und Fossilreichen Grobsan-
den am Nordrand der oberösterreichischen Molassezo-
ne können, so wie in den Atzbacher Sanden (P. FAUPL
& R. ROETZEL,1987), deutliche Merkmale von starker
Gezeitenaktivität festgestellt werden.
Dominierend ist in diesen Sanden eine schrägge-

schichtete Grobsandfazies (Lithofazies II) mit mehreren
Meter mächtigen Schrägschichtungseinheiten, die in
Verbindung mit einer pelitreichen Subfazies mit Wech-
selschichtung von Sand und Pelit steht.
Untergeordnet tritt eine Feinkies- und Grobsandfa-

zies (Lithofazies I) auf, in der schräggeschichtete Par-
tien nur sehr selten anzutreffen sind.
Die schräggeschichtete Grobsandfazies (Lithofazies

II) kann als subtidale Sandwellenfazies interpretiert
werden. Zwischen diesen Großrippelfeldern wurde die
pelitreiche Subfazies abgelagert.
Der Schrägschichtungstyp der Lithofazies II ist etwa

mit den Sand-Wave-Klassen III und IV von J.R.L. ALLEN
(1980) zu vergleichen. Es handelt sich dabei um trans-
versal zur Strömung angeordnete Sohlformen des unte-
ren Strömungsregimes, und zwar um 2D-Sand Waves
mit geraden Kammlinien.
Die Auswertung der granulometrischen Daten zeigt,

daß trotz d~r Grobkörnigkeit der Sedimente, so wie bei
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(S.U. HAO et aI., 1987), dem ver-
mutlich alle burdigalen gezeiten be-
einflußten Sedimente der Parate-
thys zuzuordnen sind.



den Atzbacher Sanden, ein Großteil der Sande in Bo-
dennähe, teilweise in gradierter Suspension, teilweise
auch rollend transportiert wurde. Dies ist wahrschein-
lich auf die höhere Strömungsgeschwindigkeit zurück-
zuführen.

Die weitgehend strukturlose Feinkies- und Grobsand-
fazies (Lithofazies I) kann am ehesten mit Ästuarabla-
gerungen in Verbindung gebracht werden. Untergeord-
net sind in dieser Lithofazies Hinweise auf hochkon-
zentrierte Suspensionsströme innerhalb submariner
Rinnen zu erkennen, für die als auslösendes Ereignis
Sturmfluten vorstellbar sind.

Die Paläoströmungsdaten zeigen, ähnlich wie bei den
Atzbacher Sanden (Po FAUPL& R. ROETZEL,1987) eine
polymodale Verteilung UIJ'CJ lassen eine ausgeprägte
Asymmetrie in der Intensität der Gezeitenströmung er-
kennen. Aus paläogeographischen Gründen kann ange-
nommen werden, daß die gegen NE bis NNE gerichtete
Hauptströmung dem Flutstrom entsprochen hat. Die
entgegengesetzte Strömung ist im Sedimentgefüge nur
sehr untergeordnet vertreten und kann dem Ebbstrom
zugeordnet werden.
Die Strömungsgeschwindigkeit in den Phosphorit-

sanden und Fossilreichen Grobsanden liegt schät-
zungsweise um 0,7 m/sec und ist damit etwas höher,
als in den Atzbacher Sande, wo Strömungsgeschwin-
digkeiten um 0,5 m/sec e~rechnet wurden.

Die Schwermineralspektren der Grobsande führen als
Hauptkomponenten Apatit, Granat, Zirkon und Epidot.
Untergeordnet treten Amphibol, Turmalin, Rutil und
Staurolith auf. Die Sande unterscheiden sich von den
Atzbacher Sanden durch relativ hohe Apatit- und Zir-
kon-Gehalte und zeigen ein charakteristisches Misch-
spektrum von Mineralen des alpinen Liefergebietes und
der Böhmischen Masse. Durch eine ebenfalls deutliche
Zirkon-Apatit-Dominanz in den oligozänen Linzer San-
den ist es jedoch auch vorstellbar, daß ein beträchtli-
cher Teil der Grobsande des Ottnangiens nicht nur
durch direkte Zufuhr von der Böhmischen Masse ent-
stand, sondern durch Aufarbeitung älterer Sandserien
aus dem Liegenden der Phosphoritsande gebildet wur-
de. Diese Annahme wird auch durch die zahlreichen
umgelagerten älteren Fossilreste bekräftigt.

Die in dieser Arbeit präsentierte Faziesinterpretation
steht im Gegensatz zu dem bisher vielfach vertretenen
Faziesschema, in dem die Phosphoritsande und Fossil-
reichen Grobsande als Litoralfazies des Ottnangiens
aufgefaßt wurden.

Die zahlreichen Sedimentmerkmale sprechen jedoch
sehr deutlich für eine Faziesprägung in einem stark ge-
zeitenbeeinflußten subtidalen Milieu. Es konnten keine
Hinweise auf eine Strandfazies gefunden werden.
Für eine derart markante Faziesprägung muß zumin-

dest ein mesotidales Meeresregime angenommen wer-
den.

Der deutliche Einfluß von Gezeiten auf das Sedi-
mentgefüge konnte in den letzten Jahren von zahlrei-
chen Bearbeitern in Sedimenten der zentralen und
westlichen Paratethys festgestellt werden.

Die Voraussetzung für eine derartig starke Gezeiten-
aktivität ist eine durchgehend entwickelte Paratethys
mit einer breiten Verbindung zum Ozean. Diese be-
stand kurzzeitig im Untermiozän, während des Oberen
Eggenburgiens bis Ottnangiens.

Es ist anzunehmen, daß die"intensiv gezeitenbeein-
flußten Sedimente der zentralen und westlichen Parate-

thys und die große Sedimentakkumulation in direkten
Zusammenhang mit dieser kurzzeitigen Meerestrans-
gression im Untermiozän stehen.
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Zusammenfassung
Eine Übersicht des derzeitigen Kenntnisstandes der präalpi-

nen Entwicklung des Basements des Alpin-Mediterranen Belts
zeigt dessen komplexen Aufbau. Variszisch bildete dieses
Basement den Rand der permischen "Paläotethys", sowie Ab-
schnitte der Kollisionszone zwischen Gondwana und Laurus-
sia, wobei wir noch keine völlig Klarheit über die Zuordnung
der verschiedenen Elemente haben. Zur orogenen Collage am
Südrand von Fennosarmatia gehörten vermutlich Teile des
Kaukasus, das Paläozoikum der Norddobrogea, die Moesi-
sehe Tafel mit ihrem proterozoisch/paläozoischem S- und W-
Rahmen (0- und S-Karpathen, Balkan, Istanbul etc.). Oem
gondwanischen S-Rand der Paläotethys werden das protero-
zoisch/kambrische pelagonisch-anatolische Basement, bzw.
das des Kykladen-Menderes-Bitlis-Bogen zugerechnet. Sie
werden durch die Izmir-Ankara-Sutur voneinander getrennt,
und weisen ein unterschiedliches permo-triassisches Deckge-
birge auf. Die präalpidischen Elemente der variszischen Kolli-
sionszone südlich des Ligerisch-moldanubischen Bogens las-
sen sich einer "Mediterranen" kristallinen Zone mit dem Kar-
bontrog von Nötsch-Ochtina, der "Norisch-Bosnischen" diffe-
renzierten Karbonatplattform und der klastischen Tiefwasser-
fazies der "Betischen-Serbischen" Zone zuordnen. Die Proble-
matik der Anordnung und der geodynamischen Entwicklung
dieser Regionen wird diskutiert.

*) Anschrift des Verfassers: Univ.-Prof. Dr. HELMUTW. FLÜGEL,
Institut für Geologie und Paläontologie, Karl-Franzens-Uni-
versität Graz, Heinrichstraße 26, A-8010 Graz.

The Pre-Alpine Basement
in the Alpine-Mediterranean Belt

Abstract
Numerous fragments of the Variscic mountain were later in-

volved into the Alpine-Mediterranean Belt. Although the
southern region of this Varsican chain was much larger than
that of "Mesoeurope" , most of the models of the Variscan hi-
story don't consider the Alpine-Mediterranean Belt. The rea-
sons for it are obscurities of the extensiveness of the Alpine
disorganisations and fragmentations and the scanty and hete-
rogeneous knowledge of the evolution of the prealpidic areas.

The Variscan within the Alpine-Mediterranean Belt consisted
of an assemblage of various terranes and zones of different
pre-Paleozoic and Paleozoic development. Their accreation
with Laurasia was the result of the subduction of a "protote-
thyd" ocean, and later, of the collision of this continent with
Gondwana. Outside the last-named' zOhe, the Variscan event
brought only the development of a tectonic collage of diffe-
rent accreation wedges on the edge of Fennosarmatia and the
evolution of the Permian Paleotethys.
It is possible that the southern boundary of this collage is

the "Svaneti-zone" of the Caucasus Mt. and the "Turkman-
zone" of Afghanistan. The terranes northern of the first-named
zone are interpreted as Paleozoic island arcs (Main Range),
intra-(Forerange) and inter-arc basins. The sedimentary and
metamorphic sequences of this zones are covered by post-
orogenic Namurian and younger molasses etc. Their western
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continuation (N-Dobrogea, Moesian Platform?) is doubtful. In
the "Kucaj-Stara Planina zone" of Bulgaria and E-Serbia the
Proterozoic-early Paleozoic ophiolites of the basement are
overlain by deep water sequences, which are followed by the
post-orogenic molasse of the Svoge Basin. Contrary to this
continental slope (?) development, the Paleozoic of the Istan-
bul nappe consists of a carbonatic-terrigene shallow water
succession, which becomes deeper during the Upper Devoni-
an and Lower Carboniferous. That reminds of the Noric-Bos-
nian zone.

The polymetamorphic suites of the alpine nappes of the S-
and the E-Carpathians possibly are also fragments of the Fen-
nosarmatian collage. The question is unsolved, whether they
are different pre-Alpidic amalgamated terranes and arcs or
stratigraphic sequences. The metasediments and -magmatites
are unconformly covered by Upper Carboniferous molasses
and Permian redbeds. Similar insecurities exit about the age
of the protoliths and the metamorphism of the thick sequenc-
es of the Serbo-Macedonian and the Rhodopian massif.

The area between the "Fennosarmatian" collage and the
North-Gondwanian Paleozoic carbonate-shelf of the Taurus
Mts. and Armenia ist occupied by different Cimmeric and Al-
pidic plates and microcontinents. They are separated by Me-
sozoic ophiolitic sutures. The pre-Alpidic evolution of this ele-
ments, of that of the "collage" and of North-Gondwanian are
completly different.

Whereas the Proterozoic-Cambrian metamorphic basement
of the Cyclade-Menderes-Bitlis massif is overlain by Permian
shallow water limestones, the cover of the metamorphic Varis-
cic (?) socie of the Pelagonic- Thessalic massif consists of
marine clastic sequence of Permian age, that of the Sakarya
microplate northern of the lzmir-Ankara suture of greywackes
etc. of Triassic (?) age.

The primary positions of these different metamorphic base-
ments on both sides of the Ankara suture are also uncertain
as those of the Paleozoic sequences of both nappes of Chios
that suture. The lower nappe consists of a Silurian to Mosco-
vian complex of turbidites, radiolarites, pelagic limestones
etc., comparable with the Paleozoic successions of the south-
west Mediterranean (Menorca etc.). On the other side reminds
the Upper Carboniferous and Permian of the upper nappe of
Chios to that of W-Serbia.

The Variscic collision region of the Alpine Belt between the
Armorican-Moldanubian arc and Gondwana includes different
Paleozoic zones and developments:

1) To the Northern (and Southern?) higher metamorphic zone
belong the Alpidic sheets of the Penninic, Austroalpine,
Tatric, Veporic units etc. but also the "Austroalpine" nappe
of Calabria etc. at southwest Mediterranean. The sequen-
ces are characterised by polymetamorphic metasediments
and -magmatites, which probably belong to different Pro-
terozoic and Lower Paleozoic terranes amalgamated at dif-
ferent times. They are covered by Upper Carboniferous
molasses and Permian redbeds.

2) The occurence of a carbonatic-clastic foredeep succes-
sion between Nötsch (Austria) and Ochtina (Slovacia) abo-
ve a Devonian (?) basement suggested, that presumably
already during the Upper Devonian and Lower Carbonife-
rous the uplift of parts of the metamorphic belt started.

3) The paleozoic socle of the Alpine nappes of the Alps,
Apennines and Dinarides consists of different carbonatic
and clastic Ordovician to Devonian sediments, which were
laid down on a passive continental margin. Only locally oc-
cure hints to a rift volcanism. A characteristic of this Noric-
Bosnian zone, with their different developments, is a timely
difference of the begin of the Upper Paleozoic "Flysch" fa-
cies and the wide distribution of a marine postorogenic de-
velopment.

4) In contrast to this shallow-water sequences are the Drina
(Serbia), Gemeric (Slovacia) and the southwestern Mediter-
ranean (Calabria - Rif) Paleozoic Sedimentary complexes
characterised by a deep-water fazies. The partly thick fan-
and slope successions are built up by shales, conglome-
rates (locally with limestone-pebbles of Silurian to Bashki-
rian age), turbidites, olistostromes etc. They are detached
from their base and form everywhere Alpidic nappes. The
primary position of this "Betic-Serbic zone" and the hinter-
land (Africa, Europe?) of the detritus is unknown.
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In a reconstruction of the Variscan basement of the Alpine-
Mediterranean Belt some constraints have to be considered.
To these belong the configuration of Pangea and of the Pa-
leotethys, the arrangement of the Variscan zones and terranes
parallel to the axis of the former mountain belt and the Varis-
can and later orogenic movements of the different elements.
Additional to this, many geological, petrological, paleontologi-
cal etc. problems of the Prealpidic evolution are presently un-
solved. Therefore such a reconstruction (Fig. 7) could only be
an imperfect trial and an allusion for the future researches.

Einleitung

Obgleich, bei Außerachtlassung des Känozoikums,
die Fläche des Präalpidikums im Alpin-Mediterranen
Belt mindestens der des Alpidikums entsprechen wür-
de, wurde es bisher in den Hypothesen der variszi-
schen Entwicklung von Europa kaum berücksichtigt.
Einer der Gründe dafür war, daß dieses Präalpidikum
aus zahlreichen, voneinander getrennten, und verschie-
den gebauten Elementen besteht, die sich auf über ein
Dutzend Staaten zwischen Marokko und dem Iran ver-
teilen (Abb. 1). Dementsprechend unterschiedlich und
oft mangelhaft war der Kenntnisstand. Im letzten Jahr-
zehnt hat sich dieser nicht zuletzt durch die mehr als
1100 Publikationen des IGCP-Projektes Nr. 5 "Correla-
tion of Pre-Variscan and Variscan Events of the Alpine-
Mediterranean Mountain Belt" (CARDIN,1989) deutlich
verändert. Wenngleich noch zahlreiche Fragen ungelöst
sind (vgl. Kap. 2.), scheint daher eine zusammenfas-
sende Darstellung der Ergebnisse geboten.

Entsprechend ihrem Ziel wird im ersten Abschnitt
versucht, die Entwicklung der verschiedenen, in das al-
pidische Gebirge eingebauten, präalpidischen Elemen-
te herauszuarbeiten. Seine Ergänzung findet dieser Teil
in den dzt. in Druck befindlichen stratigraphischen Ta-
bellen im 2. Abschlußband des IGCP-Projektes Nr. 5.
Der zweite Teil diskutiert die Problematik der variszi-
schen bzw. älteren Positionen dieser Elemente.

1. Die präalpine Entwicklung

Paläomagnetischen Daten zufolge war das geodyna-
mische Geschehen des Paläozoikums beherrscht von
der Verschmelzung der Kratone Baltica (Fennosarma-
tia), Laurentia und Gondwana zu dem Superkontinent
(Kap. 2.) Pangea. Die Varisziden werden hierbei als Er-
gebnis von Subduktionen und Kollisionen aufgefaßt.
Entsprechend der Konfiguration von Pangea führt dies
zur Vorstellung, daß ein westliches "alpinotypes" Kolli-
sionsgebirge zwischen Gondwana und Laurussia gegen
Osten in eine Collage herzynischer Akkretionskeile
bzw. Terranes am aktiven Rand von Fennosarmatia ge-
gen eine permotriassische Paläotethys überging. Diese
Collage trennt heute, als schmale Zone, Fennosarmatia
von erst kimmerisch angeschweißten Fragmenten, und
läßt sich über den Kaukasus, Afghanistan und dem Pa-
mir bis in den Kunlun-Shan nachweisen (BOULlN,1988;
STÖCKLIN,1984; ZIEGLER,1988b; u.a.), wobei eine si-
chere Korrelation der einzelnen Zonen derzeit nicht
möglich ist. Der Süd- und Westrand dieser Paläotethys
ist im Gegensatz zu ihrem herzynischen Nordrand un-
klar. Die Ursachen liegen in der mesozoischen Ent-
wicklung, die. zu einem komplexen und unterschiedlich
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Abb.1.
Der Alpin-mediterrane Gürtel.
1 = Gondwana; 2 = Außeralpines Vorland; 3 = Westmediterrane Spreading-Zonen; 4 = Mediterrane Subduktionszone; 5 = Alpine Gebirgsgürtel.

gedeuteten (DERCOURTet aI., 1986; SENGÖR,1984; u.a.)
Anbau ehemaliger S- und W-Randelemente der "Paläo-
tethys" an diesen herzynischen Belt führten. Daraus er-
gibt sich die Frage, ob und wieweit diese "Terranes" im
Perm noch Teile von Gondwana waren (VAl, 1979; SEN-
GÖRet aI., 1984; u.a.), oder ob, und in welchem Um-
fang, auch sie bereits durch das variszische Gesche-
hen. disloziierte Elemente darstellen (AoAMIA et aI.,
1987; ZIEGLER,1988a) (Kap.2.).

1.1. Der fennosarmatische Rand

Die Grenze der herzynischen Zonen am Südrand von
Fennosarmatia gegen die mesozoisch angeschweißten
Elemente ist ebenso umstritten, wie das variszische
Geschehen (AOAMIAet aI., 1987b; BElOV et aI., 1978,
1986; ROBERTSON& DIXON, 1984; SENGÖRet aI., 1984b;
STÖCKLIN, 1984; u.a.). Für die präalpidische Entwick-
lung des Kaukasus liegen mehrere Darstellungen von
ADAMIA et al. (1980, 1981, 1982, 1987b) vor. Sie neh-
men eine Akkretion verschiedener paläozoischer Insel-
bögen, Inter-Arc- und Back-Are-Becken durch eine
nord-gerichtete Subduktion einer paläozoischen Tethys
an. Ophiolithzonen südlich des Transkaukasus (Sevan-
Zone) und der Pontiden wurden dabei als eine meso-
zoische Sutur gedeutet,' die die Existenz eines paläo-
mesozoischen Ozeans zwischen einem aktiven Nord-
und einem passiven Süd rand belegt. Demgegenüber
betrachteten SENGÖR, BElOV u.a. Transkaukasien als
ein erst kimmerisch dem Kaukasus angeschweißtes
Element, und nahmen eine mesozoische Sutur inner-
halb des Südkaukasus an (Kap. 2.). Tatsächlich finden
sich hier, in der Svaneti-Zone, die westlichsten (?) Teile
einer vom übrigen Paläozoikum dieses Raumes auffal-
lend abweichenen Entwicklung, die sich bis in die

Turkman-Zone Afghanistans verfolgen läßt (BOULlN,
1988). Sie wird hier als die Südgrenze des herzyni-
schen Belts am Rand der Turkestan- Tarim-Platte auf-
gefaßt, und als ordovizisch-triassischer Rand eines
"West-Hindukush Ozeans" interpretiert. Im Südkaukaus
handelt es sich um eine bis sieben Kilometer mächtige,
terrigene Turbiditfolge, die vom Devon (?) ohne Bruch
bis in die Trias reicht (Abb. 2). Sie zeigt, so wie in Afg-
hanistan, keine Hinweise auf eine variszische Orogene-
se oder Metamorphose. Wie dort wurde die Svaneti-
Zone erst kimmerisch in das Kollisionsgeschehen ein-
bezogen.
Der herzynische Belt des Großen Kaukasus besteht

aus einem, vermutlich proterozoisch-frühpaläozoi-
sehen, amphibolit- bis grünschieferfaziellen, metamor-
phen vulkano-klastischen Basement (ADAMIA et aI.,
1987 b, cum lit.). In der Main Range dürfte die meta-
morphe Folge bis in das Unterkarbon reichen, während
sich in der nördlich gelegenen Forerange-Zone im Silur
eine mächtige tiefmarine sedimentär-vulkanogene Fol-
ge klastischer Turbidite mit Wildflysch-Einschaltungen
entwickelte. Charakteristisch sind zum Teil mächtige,
bimodale Effusiva und Pyroklastite. Die Entwicklung
reicht bis in das Vise. Sie wird als Inter-Are-Becken in-
terpretiert. Das Hangende dieses Autochthons bilden
bis zu einem Kilometer mächtige allochthone Ophioli-
the. Aufgrund ihrer Zusammensetzung und ihres Che-
mismus werden sie als Ozean boden-Assoziationen ge-
deutet. Es wird u.a. angenommen, daß sie variszisch
aus dem Raum südlich der Main Range obduziert wur-
den, wobei die in diesem Raum auftretenden Meta-
ophiolithe Reste einer "Wurzelzone" seien (ADAMIA et
aI., 1987 b, cum. lit.; GAMKRELIDZE,1982). Mit dieser
Obduktion endete im Großen Kaukasus das variszische
Geschehen. In der Main Range folgen im Westfal über
dem Basement fluviatil-limnische Ablagerungen, sowie
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Abb.2.
Die variszischen Zonen des Kaukasus.
1 = Redbeds; 2 = Molasse; 3 = Flachwasserkarbonate; 4 = Turibitfolgen; 5 = Vulkanite; 6 = Metamorphite.

andesitische bis rhyolithische Vulkanite. Eine Schicht-
lücke trennt sie von permischen Redbeds und flachma-
rinen terrigen-karbonatischen Sedimenten. In der Fore-
range-Zone werden Autochthon und Allochthon bereits
ab dem tieferen Namur von bis zu 2,5 km mächtigen
kohleführenden Molassesedimenten überlagert. Ihre
Gerölle lassen sich zum Teil aus der Main Range ablei-
ten. Die Molasse bildet das Liegende von mehrere km
mächtigen, vulkano-klastischen, permischen Redbeds,
die im Oberperm in Evaporite und marine Ablagerun-
gen übergehen. In der nördlich der Forerange gelege-
nen Bechasin-Zone wird das proterozoische Basement
von vorwiegend grobklastischen, kambro-ordovizi-
schen, flach marinen Molassesedimenten, sowie im Si-
lur und Devon von flachmarinen Karbonaten mit mittel-
europäischen Faunenelementen (ADAMIAet aI., 1980)
überlagert. Im Jungpaläozoikum entwickelten sich teil-
weise bis auf das Präkambrium übergreifende terrestri-
sche Sedimentbecken, die, mit höherem Westfal begin-
nend, wie in der Forerange- und Main Range-Zone, im
Perm in rote Schuttdecken mit Einschaltungen saurer
Effusiva übergehen (SHAVISHVILLI,1988).

Die westliche Fortsetzung dieses herzynischen Belts
ist unklar. Westlich des Schwarzen Meeres trennt das
Paläozoikum der Nord-Dobrogea die Skythische von
der Moesischen Tafel. Seine Position ist umstritten
(BONCEV,1974; BERCOURTet aI., 1986; SANDULESCU,
1974; SENGORet aI., 1984b). Die Überlagerung des
Präkambriums der "Zentralen Dobrogea" durch Jura
erinnert an die Bechasin-Zone des Kaukasus (ADAMIAet
aI., 1980). In der Macin- bzw. Tulcea-Einheit der Nord-
Dobrogea folgen über metamorphen, proterozoisch-
kambrischen (?) Metaklastiten Radiolarite, Schwarz-
schiefer und Kalke des Silurs. Sie bilden die Basis
einer terrigenen, zum Teil turbiditischen (lORDAN,1988;
MIRAUTA,1983; SEGEHDI,1985) Entwicklung. Das varis-
zische Geschehen wird durch die unkonforme Überla-
gerung durch vermutlich unter- bis mittelkarboner,
mächtiger alluvialer Molasse mit Einschaltungen saurer
Vulkanoklastika angezeigt (SEGHEDI1980, SEGHEDI&
OALE, 1986Y. Permische Redbeds und Vulkanite, z.T.
auch Algenkalke, beenden die paläozoische Folge.
Synkinematische Granitintrusionen haben variszisches
Alter (MINZALUet aI., 1975). Ob ein Vergleich dieser Zo-
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ne mit dem polnischen Kaledonischen Trog möglich ist
(ZNOSKO,1986; GARECKIJet aI., 1987; ZIEGLER,1984,
1986, 1988 b, c), ist schwer zu beurteilen, umsomehr
als dieser zwar gleiche Position am Rand der Skythi-
schen Tafel besitzt, jedoch eine andere Entwicklung
zeigt.
Das proterozoische, metamorphe, cadomische Base-

ment der Moesischen Tafel besteht in der Zentralen
Dobrogea aus mächtigen, monotonen, grünschieferfa-
ziellen Metapeliten im Hangenden höher metamorpher
Gesteine (BONCEV,1974; BURCHFIEL& BLEAHU,1976).
Ihr transgressiv Hangendes bilden cambro-ordovizi-
sche Sandsteine und silurische Graptolithenschiefer
(IORDAN1981, 1984; IORDANet aI., 1982; TENCHOV& JA-
NEV, 1979; SPASSOVet aI., 1978). Klastische, zum Teil
als Deltabildungen gedeutete Folgen des Unterdevons
leiten eine bis in das Namur reichende und bis 3 km
mächtig werdende, vorwiegend karbonatische Flach-
wasserfazies ein (lORDAN,1988; PARASCHIVet aI., 1986;
SAVU& PARASCHIV,1982; VINOGRADOV& POPESCU,1984;
u.a.). Im Mittel- und Oberdevon sind in sie Evaporite
eingeschaltet. Die Faunenbeziehungen zu W- und Zen-
traleuropa sind deutlich. Verschiedentlich finden sich
Schichtlücken. Über die Wirkung der variszischen Oro-
genese ist wenig bekannt. Die Überlagerung durch
grobklastisches Oberkarbon bzw. oberpermische vul-
kano-klastische Sedimente und die Bindung des Vulka-
nismus an Störungen (STAN, 1987) sind Hinweise auf
eine, bereits alpidische, Rifttektonik.

In der Süd-Dobrogea trennt eine Schichtlücke das
karbonatische Oberdevon von einer mächtigen Kulmfa-
zies des oberen Vise, die, bei regressiver Tendenz, im
höhreren Namur in paralische, kohleführende Deltabil-
dungen übergeht. Sie werden als Bildungen einer Vor-
tiefe der Moesischen Tafel aufgefaßt (TENCHOV,1987)
(vgl. Kap. 2.). Wie auf dieser folgen, nach einer
Schichtlücke, mächtige Redbeds.

Ein Problem ist die Beurteilung der zeitlichen Zuord-
nung der lithostratigraphischen Einheiten in den Ost-
und Südkarpathen. Sie stützt sich vorwiegend auf de-
ren Position in der Folge und einzelne, schwer über-
prüfbare, biostratigraphische Einstufungen mit Palyno-
morpha. Die Unsicherheiten drücken sich auch in den,
in letzter Zeit vorgenommenen, Änderungen in den
stratigraphischen Beurteilungen aus. Die Folge beginnt
mit mehrere km mächtigem, polymetamorphem, mehr-
fa.ch deformiertem, metapelitischem bis -psammiti-
schem Proterozoikum bis Unterordovizium (KRÄUTNER,
1987, cum. lit.). Zum Teil mächtige Einschaltungen oft
bimodaler Vulkanite, Ultramafite und Leptynoamphibo-
lite könnten Hinweise auf verschieden alte Inselbögen
oder Back-Arc-Becken sein, die präpaläozoisch oder
intraordovizisch verschweißt wurden. Nähere Untersu-
chungen fehlen. Synorogene kalkalkalische und posto-
rogene alkalische Granitoide (GRüNENFELDERet aI.,
1983; KRÄUTNER,1987; SAVU, 1978) ließen sich viel-
leicht diesem frühkaledonischen (?) Geschehen zuord-
nen. In der Supragetischen bzw. Danubischen Einheit
folgt im Hangenden, eventuell nach einer Schichtlücke,
eine überwiegend metapelitische bis -psammitische
Abfolge des oberen Ordovizium bis tieferen Devon.
Manganquarzite, Metagrauwacken und -Iydite deuten
auf einen zeitweise, zumindest örtlich, tiefmarinen Ab-
lagerungsraum. Teilweise mächtige Karbonate, die bis
in das Unterkarbon reichen (BERCIAet aI., 1976; DIMIT-
RESCU,1976, 1985; FOLEA& KRÄUTNER,1980, 1982,

1983; KRÄUTNER,1987; KRÄUTNERet aI., 1981, 1983;
NASTASEANUet aI., 1978, 1981; SANDULESCU,1980; SA-
VU, 1978, 1979; SAVUet aI., 1978a, b,) sind dagegen
Hinweise auf Flachwasserbedingungen. Die Makrofau-
nen des Tournai zeigen westeuropäische Affinität. In
den Südkarpathen wird das grünschieferfaziell meta-
morphe, mehrfach deformierte Paläozoikum im höheren
Westfal und Stefan von mächtigen fluviatil-limnischen
Füllungen sich bildender Becken überlagert. Sie gehen
im Unterperm in vulkano-sedimentäre Redbeds über,
die bis auf das metamorphe Basement ausgreifen kön-
nen (NASTASEANU,1987). Die Alterswerte der variszi-
schen granitoiden Gesteine der Südkarpathen und Bul-
gariens streuen stark. Eine Beurteilung ist nicht mög-
lich (BERCIA& BERCIA,1980; KRÄUTNERet aI., 1976; AVE-
LESCUet aI., 1979, 1983, MOORBATH& ZAGORCEV,1983;
ZAGORCEV& MOORBATH,1986).
In den Ostkarpathen, dessen Proterozoikum und Pa-

läozoikum an das der Südkarpathen erinnert (KRÄUTNER
et aI., 1975, 1976; OLARU& ONICEANU,1984; SANDULES-
CU et aI., 1981), treten nur im Marmarosh-Gebirge
oberkarbone terrestische Molassen auf (RUDAKOV,
1980, 1983, 1987). Auch hier werden sie von vulkano-
klastischen, perm ischen Redbeds überlagert. Mit die-
sen Folgen beginnt auch in den übrigen Ostkarpathen
die postvariszische Sedimentation (BORDEA& BORDEA,
1982; STAN, 1983, 1984, 1987; STAN & UDRESCEU,
1980).
In dieses Entwicklungsschema fügt sich auch das

der allochthonen Decken des nördlichen Apuseni-Ge-
birges (möglicherweise auch von Tisia, Kap. 2.) ein
(BLEAHU, 1963; BURCHFIEL& BLEAHU,1976). Auch hier
überlagern ein polymetamorphes, proterozoisch-paläo-
zoisches Basement (MARZA& OLARU, 1983) mächtige
perm ischen Redbeds mit Einschaltungen biomodaler
Vulkanite (STAN, 1987). Die gegensätzlichen Ansichten
hinsichtlich der Einordnung dieses Gebirges in den al-
pinen Bau lassen viele Fragen, die auch das Präalpidi-
kum betreffen, offen.
In deutlichem Gegensatz zu dieser Entwicklung steht

die der "Kucaj- bzw. Stara-Planina-Zone" Ostserbiens
und Nordbulgariens. Sie wird in ihrer tektonischen Po-
sition mit dem "Geticum" der Südkarpathen verglichen
(GOCEv, 1982; GRUBIC, 1980). Die Folge beginnt mit
einem über 2 km mächtigen "Diabas-Phylloid-Kom-.
plex" , der aus einer basalen, vermutlich proterozoisch
bis kambro-ordovizischen Ophiolithserie und einer hö-
heren sedimentär-vulkanogenen Formation besteht
(HAYDOUTOV,1987; HAYDOUTOVet aI., 1979, 1985; KAL-
VACHEVA,1982; KALVACHEVA& DIMITROVA1973; KALVA-
CHEVA& CATALUV,1974; ZAGORCEV,1974). Erstere wird
als Ozeanboden, letztere als Inselbogen gedeutet (HAY-
DOUTOV,1987). In der Stara-Planina bilden mittelordovi-
zische Sandsteine das Hangende. Sie leiten eine, bis in
das Vise reichende, Tiefwasserentwicklung aus Grapto-
lithenschiefern, Tentakulitenkalken und Grauwacken
ein, die in Ostserbien in ihren höheren Anteilen als
Wildflysch entwickelt ist (KRSTICet aI., 1988; MSLAREVIC
& KRSTIC, 1987a,b; NACHEV, 1981; SPASSOV,1983,
1987; SPASSOVet aI., .1978; STATTEGGER,1986). Ihre
Komponenten bestehen, neben Metamorphiten, aus
Obersilur- bis Tournai-Kalken verschiedenster Fazies,
die von Osten bzw. Nordosten eingeschüttet wurden.
In dieser Position fehlen heute derartige Gesteine.
Dementsprechend wichtig wären eingehendere Unter-
suchungen dieser Komponenten. Im Svoge-Becken
wird ab dem tieferen Namur diese variszisch verfaltete
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F.olge diskordant von kohleführenden, bis 1,7 km
mächtigen, intramontanen Molassen überlagert (TEN-
CHOV,1975, 1987). In ihnen finden sich im Stefan und
Perm Einschaltungen basaltischer, dazitischer und
rhyolithischer Vulkanite (TCHOUNEV& BONEV,1975; HAR-
KOVSKA,1987). Den Abschluß bilden bis zu 3 km mäch-
tige kontinentale Redbeds (TENCHOV& JANEV,1979), in
deren Konglomeraten örtlich devone Fe-Oolithkalke als
Gerölle auftreten, deren Sedimentationsraum gleichfalls
unbekannt ist (EBNERet aL, 1976).
Die Fortsetzung die~er Zone ist fraglich. Sowohl in

der Ausbildung ihres prävariszischen Basements, vor
allem aber der bereits mit dem Namur einsetzende Mo-
lasseentwicklung erinnert sie an die Forerange-Zone
des Kaukasus. In Nordbulgarien wird die Kucaj-Stara-
Planina-Zone von metamorphen, möglicherweise teil-
weise proterozoischen Basementgesteinen der Sredna-
gora-Zone, in Ostserbien und Westbulgarien vom Ser-
bo-Mazedonischen Massiv überschoben. Dieses meh-
rere km mächtige, grünschiefer- bis amphibolitfazielle,
vorwiegend aus Metaklastiten aufgebaute Massiv, mit
gelegentlichen Einschaltungen mafischer und saurer
Metavulkanite, wird meist dem Proterozoikum bis Früh-
kambrium zugeordnet (ARSOVSKI,1984; ARSOVSKIet aL,
1983; DIMITRIJEVIC,1972, 1974, 1983; GRUBIC, 1980;
KARAMATA,1982; PAPANIKOLAOU,1984; RAMOVS,1984;
STOJANOV,1980, u.a.). Sichere Daten fehlen jedoch. Ob
seine, der Supragetischen Decke entsprechende Posi-
tion irgendwelche Schlüsse bezüglich der Beziehung
zum Rhodope-Massiv zuläßt, ist fraglich. Auch letzte-
res besteht aus einem Deckenstapel verschiedener Me-
tamorphite von vermutlich z.T. proterozoischem bis alt-
paläozoischem Sedimentationsalter (ANCYREVet aL,
1980; ANTOVA& DONCEVA,1980; BOJANOV,1974; DIXON
& DIMITRIADIS,1984; IVANOV,1981, 1988; IVANOVet aL,
1980, 1984; KOKKINAKIS,1980; KOZHOUKHAROV,1986,
1987; KOZHOUKHAROVet aI., 1980; PAPANIKOLAOU,1980;
ZACHOS& DIMADIS,1983; u.a.). Den zahlreichen Unsi-
cherheiten entsprechend spekulativ sind alle Überle-
gungeri zur voralpidischen Position und Entwicklung
dieser Massive. Überdeckungen durch jungpaläozoi-
sche Molassesedimente fehlen ebenso, wie gesicherte
Altersdatierungen aus dem Kristallin. Dementspre-
chend problematisch ist eine Beurteilung.
Die Decken des Rhodope-Massivs überlagern im

Nordosten die Strandza-Decken Südostbulgariens
(GONCEv,1979, 1982, 1985; IVANOV,1988). Palynomor-.
pha in Metapeliten zeigen, daß auch in diesem Paläo-
zoikum auftritt (MALJAKOVet aL, 1982; SERGEEVAet aL,
1979), jedoch ist auch hier die Kenntnis der Stratigra-
phie gering. Auch die Angaben permischer Granitintru-
sionen (?) benötigen weiterer Prüfung.
SENGÖRet aL (1984 b) vermuteten, daß die Strandza-

Decken das tektonisch Liegende der "Istanbul-Decke"
darstellen. Eine direkte Überlagerung ist jedoch nicht
nachweisbar. Das Paläozoikum letztgenannter Decke
beginnt transgressiv über einem proterozoischen, me-
tamorphen Basement (ARPATet aL, 1978; GEDIN,1988;
GÖNCÖOGLUet aL, 1987) mit einer klastischen kambro-
(?)-ordovizischen Folge. Sie geht im Silur in eine teil-
weise stark terrigen beeinflußte karbonatische Seicht-
wasserentwicklung über. Die passiven Kontinentalrand-
bildungen zeigen ab dem höheren Mitteldevon mit pe-
lagischen Kalken und Radiolariten, bzw. ab dem Tour-
nai mit einer bis zu 3,5 km mächtigen, von Norden ein-
geschütteten Turbiditfolge, die Vertiefung des Ablage-
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rungsraumes (KAYA, 1973, 1978a, b, 1980). Algenkalke
im höheren Vise könnten - falls es sich nicht um Olio-
stolithe handelt - auf zeitweise Schollenverstellungen
deuten. Im Becken von Zonguldak scheint diese Turbi-
ditentwicklung erst im höheren Vise einzusetzen (DILL&
KONYALI,1978; KERRY,1984; TOKAI, 1981). Das Paläo-
zoikum endet im Oberkarbon mit kohleführenden Delta-
bildungen, deren Material von Norden eingeschüttet
wurde. Sie werden im Perm von Redbeds (GÜVENC,
1985) überlagert.
Die variszische Position dieser Decke ist unsicher.

Nach SENGÖRet aL (1984 b) überschiebt sie in den
Nordpontiden das Mesozoikum der Küren-Decke, die
SENGÖRet al. mit den Strandzaiden parallelisierten und
als mesozoische "Paläotethys"-Sutur deuteten. Dies
würde das Paläozoikum von Istanbul in eine Position
südlich einer jungpaläozoischen-mesozoischen Tethys
bringen. Vor allem die altpaläozoische Entwicklung
zeigt auffallende Ähnlichkeit zu der der Südalpen und
der Dinariden (Kap. 1.4.1.) und deutliche Unterschiede
zu der klastischen Tiefwasserfazies von Bulgarien. Die
fehlende Kenntnis des variszischen Innenbaues des
Paläozoikums von Istanbul erschwert eine Deutung.
ROBERTSON& DIXON(1984) vermuteten, daß auch die

transkaukasische Platte mitteltriassisch noch ein Teil
der orogenen Collage am Südrand von Fennosarmatia
war, und ihre heutige Position südlich der Svaneti-Zo-
ne erst durch eine alpidische Seitenverschiebung er-
hielt. Tatsächlich zeigt die präalpidische Entwicklung
dieser Platte deutliche Unterschiede gegenüber der der
Pelagonisch-anatolischen Elemente (Kap. 1.4.6.), aber
auch gegenüber den herzynischen Zonen am Südrand
Fennosarmatias. Über proterozoischen Gesteinen in
Amphibolit- und Grünschieferfazies und granitoiden In-
trusiva folgen in Transkaukasien niedriggradig meta-
morphe Metapelite kambro-devonen (nach Palynomor-
pha) Alters. Von Interesse ist das Auftreten von Ar-
chaeocyathinenkalken (ADAMIAet aL, 1980; DAVOUDZA-
DEHet aL, 1986). Die Bedeutung von Einschaltungen
teilweise ultrabasischer Gesteine in das Basment ist
unklar.
Der variszisch verfaltete und metamorphe Komplex

wird von Riffkalken und sauren Vulkaniten des höheren
Vise und Namur überlagert. Sie bilden das Liegende
eines vulkano-klastischen, teilweise kohleführenden
Molassetroges mit Westfal-Alter. Spätpaläozoische und
ältere granitoide Intrusiva zeigen eine Zunahme von
K20- bzw. des K20/Na20-Verhältnisses gegen Norden,
bei Abnahme von CaO. ADAMIA et aL (1980, 1987) deu-
teten dies als Hinweis auf einen Inselbogen. Die von
Jura überlagerte Entwicklung läßt sich schwer einord-
nen. Das Fehlen einer Flyschabfolge und das Auftreten
einer regressiven Karbonsequenz, die mit Unterkarbon-
kalken im Hangenden eines metamorphen Basements
beginnt, erinnert an das Karbon von Nötsch-Ochtina
(Kap. 1.3.). Leider ist über das genaue Alter der Meta-
morphose nichts bekannt.

1.2. Die höhermetamorphen
"alpinen" paläozoischen Zonen

Das variszische Rückgrat Europas bildet ein polyme-
tamorpher Deckenstapel proterozoisch-altpaläozoi-
scher Gesteine mit Einschaltungen archäischer Ele-
mente (BURG& MATTE,1978; MATTE,1986a,b; RAJLlCH,



1987; ZIEGLER, 1986, 1988a, b, u.a.). Er zieht vom Ar-
morikanischen Massiv über das Massiv Central in das
Moldanubikum (Ligerian-Moldanubian Cordillera, ZIEG-
LER, 1984). Ähnliche Folgen, jedoch alpin verformt, tre-
ten innerhalb des Alpin-Mediterranen Belts vom Rif
über Calabrien und die Alpen bis in die Westkarpathen
auf. Ihre heutige Position geht u.a. auf die Bildung des
ligurisch-penninischen Ozeans im Jura und das spätere
Geschehen zurück (DERCOURT et aI., 1986). Da diese
postvariszischen Vorgänge zu Positionsänderungen
des Basements führten, sagen Begriffe wie Penninkum,
Tatrikum, Unter- und Mittelostalpin, Veporiden usw.
nichts über die ursprüngliche Anordnung der variszi-
sehen "Terranes" aus. Die weitgehenden Unsicherhei-
ten in der zeitlichen Einstufung der Protolithfolgen, so-
wie der geochronologischen Datierungen der metamor-
phen Ereignissen, erklären die Deutungsschwierigkei-
ten und die daraus resultierenden divergierenden An-
sichten hinsichtlich Stratigraphie und Evolution dieses
metamorphen Basements (BECKER et aI., 1987; DAL
PIAZ et aI., 1975; FRISCH & NEUBAUER, 1987, 1989; HEI-
NISCH, 1987; NEUBAUER, 1988a,b; NEUBAUER et aI.,
1989; SCHMEROLT, 1988; THELIN & AYRON, 1983; u.a.).
Während im Alpenbogen das Basement des Helveti-

kums noch Teil des "autochthonen", caledonisch-varis-
zischen Astes ist (RAUMER, 1989), wurde das "pennini-
sche" Präalpidikum bereits alpidisch disloziiert. Das
Auftreten proterozoisch-kambro-ordovizischer Metase-
dimente und -basite in den Westalpen (FABRE et aI.,
1987; THELIN, 1989) und den Hohen Tauern (REITZ &
HOLL, 1988; REITZ et aI., 1989; u.a.), die aus geochemi-
sehen Gründen teils als kontinentale, teils ensimatische
Inselbogenvulkanite bzw. ozeanische Kruste von Back-
Arc-Basins interpretiert werden (CARL et aI., 1989;
FRISCH & RAAB, 1987; GEIST, 1987; GILG, 1989; KRAlGER
& HOCK, 1987; HOCK et aI., 1982; QUADT, 1984, 1987;
QUADT et aI., 1987; STILLE, 1981; STILLE & TATSUMOTO,
1985; VAVRA & FRISCH, 1987; u.a.). läBt dieses "paläo-
penninische" Habach- Terrane (FRISCH & NEUBAUER,
1989) als Element einer früh paläozoischen Subduktion
deuten. Die Verknüpfung mit den Ultrabasiten der Ex-
ternen Massive der Westalpen (MENDT et aI., 1988;
NIGGLI, 1978; RAUMER, 1981, 1987) und des Ostalpins
(NEUBAUER, 1988b; NEUBAUERet aI., 1989; FRISCH et aI.,
1987) liegt ebenso nahe, wie eine Verbindung mit den
zeitgleichen Metabasitkomplexen des Zentralmassivs

. (BODINIER et aI., 1986; GEBAUERet aI., 1981; PIN & LAN-
CELOT, 1982; NEUBAUER, 1989).

Weitgehend unklar ist zufolge des Fehlens von Daten
die jüngere Entwicklung und der Beginn der variszi-
sehen Akkretion (FRISCH & NEUBAUER, 1989). Die älte-
sten Datierungen stammen aus dem Bereich der Unter-
IOberkarbon-Grenze (CLIFF, 1981; DAL PIAZ & LOMBAR-
DO, 1985; BORIANI et aI., 1985). Sie datieren teilweise
den postorogenen Aufstieg granitoider Plutone vom 1-,
seltener S- Typ (FINGER & STEYRER, 1988; GRUNDMANN,
1989; PAGUETTEet aI., 1989) in das gefaltete Dach, teil-
weise eine amphibolitfazielle Überprägung älterer Ge-
steine (KOLLER & RICHTER, 1984). Im Brianconnais ent-
wickelten sich ab dem Namur (FABRE et aI., 1987), in
Westligurien ab dem Westfal (CORTESOGNOet aI., 1988;
CORTESOGNO,1984), in den Tauern im Perm (BEIL-GREZ-
GORCZYK, 1988; SCHON & LAMMERER, 1989) in Pull-
apart-Becken mächtige kontinentale Folgen und - vor
allem ab dem Perm - ein kalkalkalischer, saurer Vulka-
nismus (VANOSSI, 1987). Er ist mit jüngeren Granitintru-
sionen verknüpft (CLIFF et aI., 1971; DAL PIAZ & LOM-

BARDO, 1985; PAGUETTEet aI., 1989; SATIR, 1974; THE-
LIN, 1989). Die groBe Menge der permo-karbonen Plu-
tone kann als Hinweis auf ein komplexes variszisches
Subduktions-Kollisions-Regime, mit Aufbau einer
mächtigen kontinentalen Kruste, gedeutet werden. Die
permo-karbonen Beckenfüllungen deuten auf einen ra-
schen Uplift und die Zerstörung eines Hochgebirges.
Wie diese Zone mit dem präalpinen metamorphen

Basement der ostalpinen Decken zur verknüpfen ist,
bleibt derzeit spekulativ (Kap. 2.). Dies hängt nicht zu-
letzt mit den unterschiedlichen Ansichten hinsichtlich
des alpidischen (vgl. FRANK, 1987; TOLLMANN, 1987 a)
und des variszischen Baues (vgl. NEUBAUER, 1988a;
SCHMEROLD, 1988) zusammen.

Vor allem gestützt auf geochemische Interpretationen
von Magmatiten und geochronologische Datierungen
aus dem östlichen austroalpinen Kristallin, lieferten
FRISCH et al. (1984), FRISCH & NEUBAUER (1989); NEU-
BAUER (1988 a, 1989) und NEUBAUER et al. (1988) ein
Entwicklungsmodel dieses Raumes. Ein Hauptproblem
bleibt auch hier die zeitliche Zuordnung der sedimentä-
ren bzw. magmatischen Protolithe (MANBY & THIEDIG,
1988). Das Modell geht von der Annahme einer intra-
ordovizischen Akkretion zweier proterozoischer, pan-
afrikanischer bis früh paläozoischer Terranes aus. Eines
derselben, das "Keltische Terrane", bestehend aus Me-
taklastiten, kalkalkalischen bis tholeiitischen Magmati-
ten sowie Tonalit-, Diorit- und Gabbro-Intrusionen wire
als ehemaliger aktiver Kontinentalrand oder ensiali-
scher Inselbogen gedeutet, das andere {"Speik- T.")als
ophiolithische Abfolge einer ozeanischen Back-Arc-
Kruste. In Zusammenhang mit ihrer Amalgation (bzw.
bereits cadomisch-panafrikanisch) dürften im tieferen
Krustenniveau eine HP/HT (MILLER. 1970; MANBY &
THIEDIG, 1988; MAGGETTI & GALETTI, 1988). im höheren
eine amphibolit- bis grünschiefer-fazielle Metamorpho-
se, sowie granitoide Intrusiva mit Bildungsalter um
450 Ma stehen (BELLIENI & VISONA, 1981; BORSI et aI.,
1980a; HAMMERSCHMIDT, 1981; HOFMANN et aI., 1983;
PECCERILLOet aI., 1979; PURTSCHELLER& SASSI, 1975;
SASSI & SCHMIDT, 1982; SASSI & ZIRPOLl, 1979; SASSI et
aI., 197"4, 1985, 1987; SCHULZ, 1988, 1989; TROLL,
1978; u.a.). Das Fehlen stratigraphischer Daten er-
schwert die Beurteilung der im - zumindest örtlich -
tektonisch Hangenden des Basements folgenden Kar-
bonate und Metaklastite. Sie werden, aus Analogie-
gründen, dem höheren Ordovizium bis tiefen Karbon
zugerechnet, und mit der zeitlich entsprechenden Ab-
folge der Grauwackenzone des "Oberostalpins" zur
"Norischen zusammengesetzten tektono-stratigraphi-
sehen Einheit" vereinigt. Bei einer Beurteilung dieser
Überlegungen darf nicht übersehen werden, daB auch
die Stratigraphie der zum Vergleich herangezogenen
geringmetamorphen paläozoischen Abfolgen nur un-
vollkommen bekannt ist.

Der Höhepunkt der variszischen Stapelung im kristal-
linen Stockwerk der Ostalpen dürfte örtlich vermutlich
bereits im hohen Devon bis tiefen Karbon erreicht wor-
den sein (MERCOLLI & OBERHÄNSLI, 1988). Die Datierung
dürften das Temperaturmaximum bzw. Abkühlungswer-
te im Unterkarbon bis Namur, bei bereits einsetzender
Druckentlastung durch Aufstieg und Zergleitung, anzei-
gen. Nur vereinzelt haben wir Hinweise auf PT-Pfade
(JANAK et aI., 1988; MOGESSIE & PURTSCHELLER, 1986;
RAUMER, 1987; SATIR & MORTEANI, 1978, 1979; SCHME-
ROLD, 1988; SCHULZ, 1988a). Ihre Unterschiede könnten
u.a. mit der jeweiligen Position innerhalb des Gesteins-
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stapels und örtlich unterschiedlichen Aufstiegsraten
zusammenhängen. Die amphibolitfazielle Metamorpho-
se war verknüpft mit mehrfacher Deformation (HEINISCH
et aI., 1984; NEUBAUER, 1988a; NIGGLI, 1978; SATIR &
MORTEANI, 1979; SCHULZ, 1988a, b, 1989). Die Mächtig-
keit der Kruste dürfte örtlich 40 und mehr km betragen
haben. (GEBAUER & GRÜNENFELDER,1978; HERZBERG et
aI., 1977; ROST & WANNEMACHER, 1978). Ab dem Vise
finden sich kalkalkalische Intrusiva anatektischer
Schmelzen, ab dem Perm postorogene Plutone (BAGDA-
SARJAN et aI., 1985; BORSI et aI., 1980b; CLIFF, 1980;
GIZYCKI & SCHMIDT, 1978; KOLLER.& WIESENEDER, 1981;
BORIANI et aI., 1985; DEL MORO et aI., 1982; PAGUETTE
et aI., 1989; SASSI et aI., 1985; NEUBAUER, 1989b; u.a.)
und rhyolithische Effusiva.

FRISCH & NEUBAUER (1989) deuteten dieses Gesche-
hen als Ergebnis einer karbonen Kollision von am Süd-
rand des "rheanischen" Ozeans (Kap. 2.) beheimateten
Terranes bei dessen nordgerichteter Subduktion mit
verschiedenen Terranes und tektono-stratigraphischen
Einheiten seines Nordrahmens. Letzteren werden unter
anderem in den Ostalpen die "Koriden" und das "Plan-
kogel-Terrane" (FRISCH et aI., 1989; SCHMEROLD, 1988),
sowie die Einheiten des "unterostalpinen" Kristallins
zugerechnet. Unsicherheiten liegen nicht allein in der
stratigraphischen Zuordnung der Metamorphite, wie
vereinzelte biostratigraphischen Hinweise zeigen (PAN-
DEROVA& PAHR, 1983), sondern vor allem in der Frage,
wieweit das genannte Modell auch auf das metamor-
phe Basement außerhalb der Alpen ausgedehnt werden
kann (Tatriden, Veporiden, Transdanubien). Unterschie-
de in den vorwiegend metaklastischen und magmati-
schen Entwicklungen, einige biostratigraphische Datie-
rungen (PANDEROVA, 1980), sowie einzelne devone Me-
tamorphosewerte und Intrusionsdaten (neben karbonen
Graniten) in den Westkarpathen (BIBIKOVA et aI., 1988;
CAMBEL, 1989; CAMBEL et aI., 1988), lassen es denkbar
erscheinen, daß auch dieses höhermetamorphe Kristal-
lin durch eine variszische Verschweißung und Akkretion
unterschiedlicher Terranes entstand (Kap. 2.). Ab dem
höheren Karbon dürfte der metamorphe Belt eine Ein-
heit und vorwiegend Abtragungsgebiet gewesen sein,
auf dem sich örtlich fluviatile Rinnen entwickelten (AME-
RON et aI., 1982; KRAINER, 1984; LELKES-FELVARI et aI.,
1981; PISTOTNIK, 1980; SPIESS, 1986; STINGL, 1984).
Erst ab dem Perm finden sich verbreitet, bis über einen
km mächtig werdend, rote Debrisflow- und Alluvialsedi-
mente (BEZAK & VOZAROVA, 1982; KRAINER, 1989; NIE-
DERMAYR, 1975, 1989; NIEDERMAYR& SCHERIAU-NIEDER-
MAYR, 1982; VOZAROVA, 1982, 1984; VOZAROVA& VOZAR,
1979, 1980, 1987; 1988) verknüpft mit Vulkaniten (Vo-
ZAR, 1980, 1983). Wie paläomagnetische Daten zeigen,
handelt es sich hierbei teilweise um Bildungen in syn-
sedimentär rotierenden Pull-apart-Becken (MUSKA &
VOZAR, 1987 a, b). Die überregionale Bedeutung dieser
Strike-slip-Bewegungen ist unbekannt. Das Aufdringen
großer intrapermischer Granitplutone von den westli-
chen Südalpen bis in die Westkarpathen, die, wie in Ei-
senkappel (Karawanken), an derartige Zonen gebunden
sind, und der, vor allem im Unter- und Mittelperm weit
verbreitete, bi modale Vulkanismus dürften mit der Kru-
stenverdünnung am Beginn der alpidischen Ära durch
Extension zusammenhängen.

Die ursprüngliche Beziehung zwischen austro- und
südalpinem Kristallin ist unbekannt (vgl. HEINISCH,
1987). Analogien in der Entwicklung sind nicht zu über-
sehen. Dieses südalpine Basement besteht aus einer
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mittelgradig polymetamorphen, metapelitischen bis
-psammitischen, proterozoisch bis frühordovizischen
Oberkruste (Ceneri-Zone, Edoloschiefer etc.) und am-
phibolit- bis granulitfaziellen Metaklastiten und -basiten
der Ivrea-Zone als Teil einer Unterkruste (SCHMID et aI.,
1987). Trotz zahlreicher Altersdatierungen ist die Inter-
pretation umstritten (BORIANI et aI., 1982, 1985; DEL
MORO et aI., 1980, 1984; MOTTANA et aI., 1985; PIN &
SILLS, 1986; VAl & COCOZZA, 1984; u.a.). Die vermutlich
spät-proterozoischen bis früh paläozoischen Metabasite
werden unterschiedlich gedeutet (HUNZIKER & MARTI-
NOTTl, 1984; HUNZIKER & ZINGG, 1980; KOPPEL, 1983,
1984; KOPPEL & SCHROLL, 1983; RIVALENTI et aI., 1984;
VOSHAGE et aI., 1987; ZINGG, 1983). Ein auch zeitlicher
Vergleich mit den Habach-Ophiolithen und analogen
Serien der Ostalpen liegt nahe. Der altproterozoische
bis archäische Detritus der Metapelite entstammt einer
kontinentalen Kruste (BORIANI et aI., 1985). Die meta-
klastischen Folgen mit örtlichen vulkanogenen Ein-
schaltungen (BORIANI et aI., 1982; BORIANI & SACCHI,
1985; FRIZZO, 1983; ORIGONI et aI., 1982; SASSI et aI.,
1984) dürften kontinuierlich (?) bis in das tiefe Ordovi-
zium reichen (SASSI et aI., 1984; KALVACHEVA et aI.,
1986). Zahlreiche Datierungen zeigen, daß die erste (?)
granulit- bis grünschieferfazielle Metamorphose (BORIA-
NI & ORIGONI, 1984; GARUTI et aI., 1980; KRUHL, 1984;
KRUHL & VOLL, 1987; MOTTANA et aI., 1985; SILLS, 1984;
SILLS & TARNEY, 1984) mittelordovizisches Alter hat. Zu
diesem Zeitpunkt muß für das Ivrea-Stockwerk eine
Überlagerung von 30-40 km angenommen werden. Im
Gefolge mit diesem Ereignis steht der Aufstieg graniti-
scher Plutone. Vermutlich gehört auch die Bildung der
bis 800 m mächtigen kalkalkalischen Comelico-Metar-
hyolithe zu diesem Ereignis (BELLIENI & SASSI, 1981;
SASSI et aI., 1974, 1987; SASSI & ZIRPOLl, 1968; FRIZZO,
1983).

Ob die primäre Überlagerung dieses Basements
durch das fossilführende Paläozoikum der Karnischen
Alpen (SASSI et aI., 1984) in der bisher angenommenen
Form zutrifft, müssen neue Untersuchungen klären. Die
starke variszische und alpidische Einengung dieses Pa-
läozoikums (VAl & COCOZZA, 1986) läßt auch eine tekto-
nische Trennfläche unbekannter Größenordnung denk-
bar erscheinen (Kap. 1.4.1.). Die variszische Metamor-
phose erfolgte in der Ivrea-Zone unter Bedingungen
der -hohen Amphibolit- bis Granulitfazies, im Brixener
Quarzphyllit-Niveau in der Grünschieferfazies. Sie war
verknüpft mit spätoberkarbonen mafischen und grano-
dioritischen Intrusionen (VOSHAGE et aI., 1987) und
einer mehraktigen Deformation. Sie endete im tieferen
südalpinen Stockwerk erst im höheren Oberkarbon, im
phyllitischen dagegen bereits im Namur (DEL MORO et
aI., 1980, 1984; HAMMERSCHMIDT& STOCKHERT, 1987).
Die die Cenerigneise überlagernde Molasse des West-
fal C von Manno zeigt keine Metamorphose (STADLERet
aI., 1976). Dies spricht für die rasche Freilegung des
Basement-Kristallins bereits zu einem Zeitpunkt, in
dem es in den Karnischen Alpen noch zur Entwicklung
mächtiger Turbiditfolgen kam (Kap. 1.4.1.). Erst die
marin-kontinentalen perm ischen Ablagerungen greifen
über beide Regionen aus (CASSINIS et aI., 1988), wobei
die frühpermische Krustenverdünnung (HANDY, 1987)
sich in der Ausbildung der bis 3 km mächtigen Vulkan-
komplexe von Bozen (BRANDNER& MOSTLER, 1982) und
Lugano (MERCOLLI & OBERHÄNSLI, 1988) usw. zeigt. Sie
ist verknüpft mit den bereits erwähnten Intrusionen von
S- und I-Graniten in hohe Krustenteile (BARGOSSI et aI.,



1979; BORIANI & ORIGONI, 1979; D'AMICO & ROTTURA,
1982; DEL MORO & VISCONA, 1982; ORIGONI, 1987) bei-
derseits des Periadriatischen Lineaments, die von der
Sesia-Lanza- (OBERHÄNSLIet aI., 1985) und der Ceneri-
Zone bis Eisenkappel (FANINGER, 1978) und den pan no-
nischen Raum nördlich der Save-Linie (PAMIC, 1989)
nachweisbar sind.

Die räumlich nächsten Hinweise auf einen Kristallin-
belt finden sich auf Korsika und in Mittelitalien in der
umbrischen bzw. toskanischen ensialischen Einheit
(FERRARA& TONARINI, 1985; GHEZZO et aI., 1979; SELLI,
1985) mit paläozoischem und metamorphem Base-
ment. TONGIORGI (1978) nahm eine primäre Verknüp-
fung dieses Paläozoikums und seiner Unterlage mit
dem sardinisch-korsischen Block an. Dieses Basement
besteht aus LP/HT-metamorphen Metasedimenten und
-basiten, die möglicherweise Ozeanbodenbasalte sind
(BAGNOLI et aI., 1978, 1980; DI SABATINO et aI., 1980;
GIANELL & PUXDEDU, 1980). Das Alter dieser, vor allem
aus Elba bekannten Gesteine, ist unbekannt.

In Korsika dürften die Fortsetzung der Ivrea-Zone die
granulitfaziellen Paragneise der Piemont-Decke von
Santa Lucina sein (DURAND-DELGA, 1984).
Ähnliche HP-Gesteine treten auch weiter südlich im

metamorphen Basement der kalabrischen Decken Süd-
italiens auf. Aufbau und Evolution dieses mächtigen,
die ligurischen Einheiten überlagernden "Austroalpin",
sind umstritten. Das polymetamorphe Basement (BALIO-
NICO, 1985; BOULLIN et aI., 1987 b; D'AMICO, 1979; DEL
MORO et aI., 1982, 1987; PAGLIONICO& ROTTURA, 1979,
1980, 1981; SCHENK, 1984) besteht aus einem Komplex
von Metasedimenten und basischen Intrusiva von kalk-
alkalischer Affinität in Granulit- und Amphibolitfazies,
wobei Datierungen ein fragliches mittelordovizisches
Alter ergaben. Die Deutung dieser Gesteine als Akkre-
tionskeil wird diskutiert. Das variszische Geschehen
brachte einen Aufstieg dieses tiefen Krustenniveaus (?)
und führte zur Platznahme postmetamorpher Granite
anatektischen Ursprungs bei Aufschmelzung unter-
schiedlichen Materials (ADZORI et aI., 1981, 1982, 1984;
NICOLETTI & ARBANESE, 1984). Sie stehen in Primärkon-
takt mit den paläozoischen Phylliten des oberen Stock-
werkes.

Die weitere Fortsetzung dieses Kristallins findet sich
in gleicher tektonischer Position in den Kabylen (BOUIL-
L1N,1984a,b, 1986, 1987; BOILLIN et aI., 1984b; BOSSIE-
RE, 1980, 1983, 1985; BOSSIERE& PEUCAT, 1986; MONIE
et aI., 1988) und dem polymetamorphen Deckenkom-
plex (Nevada-Filabride; Alpujarride) des Gibraltarbo-
gens (GOMEZ-PUGNAIRE, 1984; GOMEZ- PUGNAIRE &
FRANZ, 1988), in dem variszische LP-metamorphe, pro-
terozoisch-paläozoische Folgen mit alpidischer Über-
prägung eingebaut sind. Auch in diesem Raum er-
schweren das Fehlen ausreichender geochronologi-
scher Datierungen und gesicherte stratigraphische Ein-
stufungen der Metasedimente eine Klärung der präalpi-

. nen Evolution.

1.3. Das Karbon von Nötsch-Ochtina

Ein im variszischen Puzzle derzeit unklares Element
sind einige in ihrer Entwicklung miteinander vergleich-
bare Vorkommen von Karbon. Heute durch alpidische
Störungen im Liegenden und Hangenden begrenzt, bil-
den sie tektonische Einschaltungen im Deckenstapel
des Alpen-Karpathenzuges. Dazu gehören das Karbon
von Nötsch (SCHÖNLAUB, 1984), der Veitscher Decke in
der Steirischen Grauwackenzone (RATSCHBACHER,1984,
1987), die Szabadbattyan-Shale-Formation östlich des
Balaton-Sees (KAZMER, 1986) und die Ochtina-Forma-
ti on in den Gemeriden (VOZAROVA, 1980; VOZAROVA &
VOZAR, 1987, 1988). Die Abfolgen scheinen die Reste
eines marinen Vorlandtroges mit regressiver Tendenz
zu sein. Sie beginnen im Unterkarbon mit flachmarinen
Karbonaten und enden (?) mit Deltabildungen im tiefe-
ren Oberkarbon (Tab. 1). (Die monomikten Konglomera-
te im Hangenden des Magnesitzuges von Ochtina wer-
den nicht zur Rudnany-Formation gerechnet, sondern
als ein Äquivalent der Sunk-Formation betrachtet.) Das
eingeschüttete Material stammt aus einem polymeta-
morphen Gebirge mit syn- bis postkinematischer Meta-
morphose, anatektischen Granitintrusionen, altpaläo-
zoischen Sedimenten, sowie - in Nötsch - pelagischen
Unterkarbonkalken (KODSI & FLÜGEL, 1970; RATSCHBA-
CHER & NIEVOLL, 1984; SCHÖNLAUB, 1985; STATTEGGER,

Tabelle 1.
Die stratigraphische Entwicklung des Nötsch-Ochtina-Karbontroges.
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1982; VOZAROVA, 1973; VOZAROVA& VOZAR, 1988). Ört-
lich finden sich in der Folge Einschaltungen basischer
Vulkanite. Das unmittelbare Basement dieses Karbons
konnte bisher nur für die Veitscher Formation in Form
amphibolitfazieller Kristallinschollen mit intradevoner
Metamorphose wahrscheinlich gemacht werden (NEU-
BAUERet aI., 1987; FRISCH & NEUBAUER, 1989). Das Alter
der geringmetamorphen Überprägung dieses Karbons
wird unterschiedlich beantwortet (ARKAI, 1983; ARKAI &
LELKES-FELVARI, 1987; RATSCHBACHER, 1983; SASSI &
VOZAROVA, 1987). Für die ostalpinen Vorkommen konn-
te keine variszische Metamorphose oder Deformation
nachgewiesen werden.

1.4. Die gering metamorphen
"alpinen" paläozoischen Zonen

Zwischen den Alpen und Mazedonien finden sich
verschiedene, von ihrem ursprünglichen kontinentalen
Basement meist abgescherte und in den alpidischen
Deckenstapel eingebaute, zum Teil geringmetamorphe
paläozoische Elemente (Abb. 3). Sie stellen vermutlich
Ausschnitte eines ehemals zusammengehörenden Se-
dimentationsraumes dar, der charakterisiert war durch
eine vorwiegend karbonatisch-terrigene, differenzierte
altpaläozoische Flachwasserentwicklung, die überla-
gert wird von unter- bis mittelkarbonen Turbiditen. Ihr
Beginn läßt eine zeitliche Zonierung mit Wandern der
Sedimentfächer vermuten (Abb. 4,5).

1.4.1. Die Norisch-Bosnische Entwicklung
Große Teile des oberostalpinen, südalpinen und di-

narisch-bosnischen Paläozoikums zeigen eine in vieler
Hinsicht sehr ähnliche Entwicklung. Innerhalb dieses
Paläozoikums bereitet vor allem die zeitliche Zuord-
nung von heute in verschiedenen Einheiten auftreten-
den, überwiegend feinklastisch-vulkanogenen Serien
Probleme. Hierzu zählen unter anderem die verschiede-
nen "Phyllit-Gruppen", die in unterschiedlicher Position
in den Ost- und Südalpen verbreitet sind. Ob es sich
bei ihnen um die Reste eines zusammengehörenden
Ablagerungsraumes handelt, ist ebenso ungeklärt, wie
die Beziehungen zu den anderen Sedimentationsräu-
men der Norisch-Bosnischen Zone, sowie ihr zeitlicher
Umfang. Hierher gehören u.a. die Brixener-, die Mittel-
kärntner-, Ennstaler-, die Katschberg- und die Rad-
städter Quarzphyllite, die Phyllite des Lungau und des
Gailtales, oder die Quarzphyllite Transdanubiens (ARKAI
& LELKES-FELVARI, 1987; vgl. SCHÖNLAUB, 1979). Sollten
diese Formationen Teile einer stratigraphischen Gruppe
sein, so dürfte diese nach den spärlichen Fossilfunden
vom höheren Kambrium bzw. tiefen Ordovicium (KALVA-
CHEVA et aI., 1986) bis in das Devon reichen. Bei den
verschiedenlich auftretenen Metavulkaniten handelt es
sich, soweit Untersuchungen vorliegen, um Alkali-Ge-
steine, (Basalte, Rhyolithe u.a.). Ihre geodynamische
Stellung ist offen (LOESCHKE, 1988).

Das metamorphe Basement des "Norisch-oberostal-
pinen" Paläozoikum ist nur lokal bekannt (NEUBAUER,
1985; NEUBAUER, FRISCH & HANSEN, 1987; NEUBAUER&
FRISCH, 1988). Es handelt sich um vermutlich spätar-
chäische und proterozoische Gesteine mit einer amphi-
bolitfaziellen Metamorphose mit einem Alter von um
500 Ma. Die Existenz derartig alter Gesteine zeigt sich
auch im Detritus der überlagernden ordovizischen Kla-
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stite. Meist sind jedoch letztere von ihrem Basement
alpidisch abgeschert. Der zeitliche Beginn der ordovizi-
schen, terrigen-vulkanogenen Abfolge ist unklar. Im
"oberostalpinen" Altpaläozoikum (REITZ & HOLL, 1989)
und dem mittelungarischen Basement stammen die frü-
hesten Funde aus dem tieferen Ordovizium (ALBANI et
aI., 1984, 1985; LELKES-FELVARI et aI., 1982). Bei den
Metabasalten handelt es sich z.T. um tholeiitische
Ozeanrückenbasalte (COLINS et aI., 1980), z.T. Metaal-
kalibasalte eines Vulkanismus im Bereich intrakonti-
nentalen Riftings oder eines passiven Kontinentalran-
des (LOESCHKE, 1989a, b; SCHÄFER & TARKIAN, 1986).

In der Grauwackenzone trennen bis zu 100 m mäch-
tig werdenden rhyolithische, dazitische und andesiti-
sche Laven und Pyroklastika die vulkanoklastischen or-
dovizischen Folgen von teilweise sehr mächtigen terri-
genen karbonatischen Beckenrandsedimenten des Si-
lur und Devon, in denen nur untergeordnet Flachwas-
serkarbonate auftreten (EBNER, 1982; EBNER et aI.,
1981; HEINISCH, 1988; HEINISCH et aI., 1987; NEUBAUER,
1979, 1980, 1989a; NIEVOLL, 1987; SCHNEPF, 1989;
SCHÖNLAUB, 1979; u.a.). Die genannten Vulkanite wer-
den unterschiedlich beurteilt (EBNER et aI., 1987; HEI-
NISCH, 1980, 1981, 1987; LOESCHKE, 1989; NEUBAUER&
FRISCH, 1988; SASSI et aI., 1987; u.a.). Aus geochemi-
schen und zeitlichen Gründen wird meist ein Zusam-
menhang mit einem weitverbreiteten, hochintraordovi-
zischen Ereignis angenommen, wobei die Natur dessel-
ben (Subduktion und/oder Kollision) offen gelassen
wird. Auffälligerweise scheint ein ordovizischer kalkal-
kalischer Vulkanismus im Paläozoikum Mittelkärntens
zurückzutreten. Dagegen findet sich hier auch im Silur
ein alkalibasaltischer Intraplattenvulkanismus (GIESE,
1988; SCHNEPF, 1989), der als Hinweis auf die Existenz
von Vulkaninseln vor passiven Kontinentalrändern über
sich verdünnender kontinentaler Kruste interpretiert
wird.

In der nördlichen Grauwackenzone und der Murauer
Decke findet sich ein entsprechender alkalibasaltischer
Vulkanismus erst im Devon (NEUBAUER, 1989a; SCHLAE-
GEL, 1988). Ob dieser zeitliche Unterschied des Alkali-
vulkanismus tiefere Ursachen hat ist derzeit unbekannt.

Örtliche Schichtlücken und Aufarbeitungen im tiefe-
ren Karbon könnten mit dem Beginn eines verstärkten
Rifting und örtlichen Heraushebungen zusammenhän-
gen. Radiolarite und eine wenig bekannte lokale Turbi-
ditentwicklung zwischen oberem Tournai und höherem
Vise (EBNER, 1978; FLÜGEL, 197&; HERZOG & NEUBAUER,
1986; NEUBAUER & PISTOTNIK, 1984) beenden das vor-
orogene Stadium. Der Höhepunkt der variszischen Oro-
genese mit, zumindest örtlich, südvergenter (bezogen
auf heute) Deckenstapelung (NEUBAUER, 1989a) und
isoklinalen Verfaltungen dürfte in das untere Oberkar-
bon fallen. Die postvariszische Molasse beginnt im ho-
hen Westfal bzw. Stefan mit Ablagerungen verwilderter
oder mäandrierender Flüsse und lacustrinen Zyklen
über einer reifen Peneplaine. Der Anteil an altpaläozoi-
schem Grundgebirgsmaterial in diesen, bis über 400 m
mächtig werdenden, terrestischen Becken ist auffallend
gering. Größtenteils handelt es sich um, zum Teil sehr
groben, polymetamorphen Detritus als Abtragungspro-
dukt altvariszisch metamorph überprägter älterer Meta-
morphite (FRIMMEL, 1986, 1988; KRAINER, 1989). Von
paläogeographischem Interesse ist der Nachweis un-
terkarboner Flachwasserkalke in den Basishorizonten
des Karbons von Turrach (briefl. Mitt. Prof. Kullmann),
da sie eine Herkunft aus dem Nötsch-Ochtina- Trog an-



deuten könnten (Kap. 1.3.). Örtlich übergreifen diese
Molasseablagerungen auch kristallinen Untergrund
(AMERON et aI., 1982), wobei unklar ist, ob es sich bei
diesem um das postvariszische exhumierte Basement
des Altpaläozoikums handelt (Kap. 1.2.). Ab dem Perm
füllen sich Pull-apart-Becken mit unreifen, roten, allu-
vialen Schuttströmen und -fächern von Detritus des

paläozoischen Untergrundes (HESS, 1985; KRAINER,
1987 a, b, 1989; SYLVESTER, 1989). Die Krustenverdün-
nung durch zergleitendes Basement zeigt sich in einem
verbreiteten rhyolithischen und dazitischen, explosiven,
kalkalkalischen Vulkanismus. Im höheren Perm beginnt
die Umstellung in einen marinen Ablagerungsraum mit
örtlichen Sabkha-Bildungen (NIEDERMAYR, 1989; PÖTL,
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1987), begleitet von einem mafischen Alkalivulkanis-
mus (LEIN, 1985, 1987), der den Beginn der mesozoi-
schen Dehnung andeutet. Das Übergreifen dieser jung-
paläozoischen Vulkanoklastika und Redbeds über den
metamorphen Belt der Ostalpen, Westkarpathen und
von Transdanubien zeigt die, ab dem Oberkarbon voll-
zogene, Verknüpfung beider paläozoischer Zonen
(Kap. 1.2.; VOZAROVA, 1984; VOZAROVA & VOZAR, 1980,
1988; STINGL, 1984).

Die Frage der ursprünglichen Verbindung dieses Pa-
läozoikums mit dem südlich des Periadriatischen Li-
neaments ist ungelöst. Die bisherigen Rekonstruktio-
nen berücksichtigten die Existenz großräumiger intra-
und postvariszischer Lateralverschiebungen kaum. Die
Problematik zeigt sich nicht nur in der Raumfrage, die
sich bei einer alpidischen Einwurzelung des oberostal-
pinen Paläozoikums in dieser Zone, bzw. der Abwick-
lung der variszischen Decken der Karnischen Alpen er-
gibt, sondern auch in den deutlichen Unterschieden in
der paläozoischen Entwicklung.

Auf das Problem der Beziehung des fossilführenden
Paläozoikums der Karnischen Alpen und Karawanken
zu ihrer metamorphen Unterlage wurde bereits hinge-
wiesen (Kap. 1.2.). Zum Unterschied vom besproche-
nen "oberostalpinen" Altpaläozoikum handelt es sich
bei dem der Südalpen um eine terrigen kaum beein-
flußte, differenzierte Karbonatschelfentwicklung ohne
altpaläozoischem mafischen Vulkanismus, jedoch mit
zum Teil mächtigeren Riffkomplexen neben geringer-
mächtigen neritischen Kalken im Devon (BANDEL, 1972;
EBNER et aI., 1980; HERZOG, 1988; KREUTZER, 1989;
MOSHAMMER, 1989; SPALLETTA et aI., 1982; VAl, 1980).
Dies läßt eine schelfrandnahe Position vermuten, wobei
die Karbonatfazies-Verteilung eine N-gerichtete Riff-
Front möglich erscheinen läßt. Verstärktes Rifting (CAN-
TELLI et aI., 1982) führte im höheren Oberdevon zu
Schichtlücken, Aufarbeitungshorizonten und eine ge-
ring mächtige pelagische Karbonatsedimentation, die
örtlich bis in das Unterkarbon reicht. Neben diesen de-
vonen Karbonatentwicklungen findet sich vom Silur bis
in das Karbon eine geringmächtige Folge von Kiesel-

. schiefern, Radiolariten und Peliten. Sie läßt sich als
Tiefwasser-, bzw. Beckenbildung, vorgelagert (?) einem
Schelf deuten. Als ursprüngliche Breite des Ablage-
rungsraumes werden bis zu 300 km angenommen (SPA-
LETTA, et aI., 1982; VAl & COCOZZA, 1986). Ab dem ho-
hen Tournai (HERZOG, 1988) entwickeln sich bis zu
1000 m mächtige Turbidite mit Einschüttungen von
Oliostolithen, sowie Radiolarite. Kristallin- und Paläo-
zoikumgeröll in kanalisierten Konglomeraten (TESSEN-
SOHN, 1970; SPALLETTA & VENTURINI, 1988) zeigen Ver-
änderungen im Liefergebiet. Auffallend ist das Auftre-
ten vom Chromspinell (SCHNABEL, 1976). In den Kara-
wanken könnten auch Großgleitkörper von Devonschol-
Ien vorliegen. Zeitgleich (?) finden sich in der Dimon-
Gruppe Reste eines alkaliolivinbasaltischen Magmatis-
mus (FLORA et aI., 1983; ROSSI & VAl, 1986; SINIGOI et
aI., 1988; SPALLETTA et aI., 1982). Die Änderung des
Sedimentationsbildes, verbunden mit einem sauren bis
basischen Vulkanismus, wird mit Bewegungen längs
Transcurrent Faults (ROssI & VAl, 1986; NEUBAUER,
1988; SPALLETTA & VENTURINI, 1988) in Zusammenhang
gebracht, wodurch es zur Entwicklung verschiedener
Schollen, deren teilweise Heraushebung und rascher
Abtragung, sowie der Anhäufung von Sediment in den
Senkungszonen kam.
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Die Entwicklung endet im höheren Westfal mit der
Bildung von nordvergenten (TOLLMANN, 1986) Überfal-
tungsdecken. Moderne tektonische Untersuchungen
dieses variszischen Baues fehlen jedoch. Die Trans-
gression der Auernigschichten leitete im hohen Miatch-
kovo (KAHLER, 1986) östlich von Bozen die postvariszi-
sche Sedimentation ein, wobei die mittelgradig meta-
morphen Komponenten der Konglomerate zumindest
örtlich von Südosten (bezogen auf heute) geschüttet
wurden (BUTTERSACK& BÖCKELMANN, 1984). Dieser kü-
stennahe Wechsel von differenzierten karbonatischen
Schelf- und Schelfrandbildungen mit terrigen dominier-
ten Horizonten (E. FLÜGEL, 1974, 1980) reicht zeitlich
bis zur Grenze des Mittelperm (BUGGISCH & E. FLÜGEL,
1980; CASSINIS et aI., 1988). Für die im Oberostalpin er-
kennbare Änderung an der Permgrenze findet sich im
marinen Bereich kein Hinweis. Andererseits fehlt in Er-
sterem der in den Südalpen im Unterperm verbreitete
Rhyolith-/Dazit-Vulkanismus weitgehend. Erst mit dem
Mittelperm, nach der saalischen Phase (KAHLER, 1980),
die durch Hebung zu Schichtlücken führte, zeigt sich
eine Angleichung im Übergang in das flach marine Se-
dimentationsmuster der Perm/Trias-Grenze. Gegen
Westen geht die marine Permfolge in terrestrische Fül-
lungen einzelner Riftzonen über, die in den Bergamas-
ker Alpen bzw. der Etschbucht das metamorphe Base-
ment überlagern (CASSINIS et aI., 1988; WOPFNER,
1984). Biogeographisch interessant ist der Nachweis
einer Ichnofauna mit Affinität zum germanischen Perm
(MASSARI et aI., 1988).
Trotz verschiedener Arbeiten in den letzten Jahren

sind wir über die Fortsetzung des südalpinen Paläozoi-
kums in die Dinariden noch ungenügend unterrichtet
(KRSTIC et aI., 1988; KULENOVIC, 1983; PANTIC, 1973; RA-
MOVS, 1984; RAMOVS& KULENOVIC, 1982; RAMOVS et aI.,
1981, 1987,). Zwei Entwicklungen können unterschie-
den werden. Ihre ursprüngliche Verknüpfung ist unklar.
Während die Ausbildung der "Bosnischen Schwelle" an
die der Südalpen erinnert, läßt sich die des "Kroati-
schen Troges" teilweise mit dem "oberostalpinen" Pa-
läozoikums vergleichen. Sie besteht aus mächtigen,
meist feinkörnigen Metaklastiten mit Einschaltungen
toniger Kalke im Devon. Die Folge wird von klasti-
schem Karbon überlagert, in dem älteres Paläozoikum
aufgearbeitet ist. Es könnte sich um ein Äquivalent des
Hochwipfelkarbons bzw. der Ljubljana-Formation han-
deln, wobei das Alter Letzterer (Perm oder Karbon?)
unsicher ist (RAMOVS, 1984).

Im Gegensatz zu dieser, stark terrigen beeinflußten
Entwicklung handelt es sich bei der der "Bosnischen
Schwelle" im Devon um eine Karbonatplattform, die äl-
tere, klastische Gesteine, darunter Graptolithenschiefer
des Silur überlagert. Über Karpinskia-Kalken im Unter-
devon folgen mitteldevone Riffkalke, neritische Flaser-
kalke im Oberdevon und eine Turbiditfazies im Vise
und Namur. Die Zusammenhänge sind nicht völlig ge-
klärt. Das transgressiv Hangende bilden ab dem hohen
Karbon marine Schichtfolgen mit deutlichen Anklängen
an die Südalpen (E. FLÜGEL et aI., 1984; JELASKA& PRO-
HIC, 1982; KOCHANSKY-DEVIDE, 1962; 1973; KOCHANSKY-
DEVIDE & RAMOVS, 1979; KOCHANSKY-DEVIDE & SLiSKO-
VIC, 1969; RAMOVS et aI., 1987).

1.4.2. Die Toskanische Zone

Während sich das ältere Paläozoikum der Toskana
unschwer mit den Südalpen vergleichen läßt (BAGNOLI



Abb.4.
Devonfazies und das zeitliche Wan-
dern der karbanen Flysch- und Mo-
lassetröge.
1 = Devon: Riffazies; 2 = Devon: Ne-
ritische Fazies; 3 = Devon: Vulkanis-
mus; 4 = Flachwasserkarbon von
Nötsch-Ochtina; 5 = Beginn der kar-
banen Flyschentwicklung; 6 = Be-
ginn der Molasseentwicklung.
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& TONGIORGI, 1979; BAGNOLI et aI., 1978, 1980; TON-
GIORGI & BAGNOLI, 1981; VAl, 1978; VAl & COCOZZA,
1978), tritt zwischen Vise und unterem Moskovium ne-
ben olistolithführenden Turbiditen eine karbonatische
Flachwasserfazies auf (BAGNOLI, 1982; COCOZZA et aI.,
1987; GELMINI, 1985; RAU & TONGIORGI, 1976, 1982;
TONGIORGI, 1980; TONGIORGI & BAGNOLI, 1981), die in
den Südalpen fehlt. Ihr Hangendes bilden, nach einer
Schichtlücke, Brachiopoden- und Fusulinen-führende
Schiefer des oberen Moskovium und tiefen Kasimov
(PASINI, 1980).
Kalkgerölle im Verrucano Mittelitaliens deuten an,

daß diese marine Folge örtlich bis in das tiefe Perm
reichte, während anderenorts bereits fluviatiHimni-
schen Ablagerungen den Beginn des postvariszischen
Zyklus zeigen. Ab dem Perm überlagern Redbeds das
variszische Basement (GELMINI, 1985). Die Existenz
eines sauren Vulkanismus zeigt sich in Geröllen des
Verrucano.
Wenngleich wir über diese paläozoische Entwicklung

nur unvollkommen unterrichtet sind, spricht vor allem
die jungpaläozoische Ausbildung dafür, daß sie einer
eigenen Zone angehört, die sich teilweise mit der des
außeralpinen westmediterranen Raumes (EICHMÜllER &
SEIBERT, 1984), teilweise mit Westserbien (Kap. 1.4.3.)
vergleichen läßt.

1,4.3. Die Westserbische Fazies
Zu dieser Fazies werden einige voneinander getrenn-

te Vorkommen gerechnet, die sich von der Norisch-
Bosnischen Fazies in ihrer jungpalozoischen Entwick-
lung deutlich unterscheiden. Hierzu gehören neben
dem Westserbischen Paläozoikum und dem Nordun-
garns möglicherweise, das Paläozoikum der oberen
Chiotischen Decke bzw. der Grazer Decken.
Über Peliten und Siltsteinen unbekanl")ten Alters, be-

ginnt das Westserbische Paläozoikum mit neritischen

mittel- und oberdevonen Knollenkalken und Tonschie-
fern (STEFANOVIC & VESELINOVIC, 1978; KRSTIC et aI.,
1988). Sie werden von unterkarbonen Peliten und
Psammiten überlagert (SPASSOVet. aI., 1967). Das Han-
gende dieser, mehrere 100 m mächtigen, flach marinen
Formationen bilden schwarze Plattenkalke des Obervi-
se und Namur, Klastite und Fusulinenkalke des Bashki-
rium und Brachiopodenkalke bzw. Pelite des unteren
Moskovium. Sie werden von Wildflysch (FILIPOVIC & PE-
SIC, 1988), mit Devon- und Karbon-Kalkolistolithen
überlagert. Sie sind ein Hinweis auf eine störungsbe-
dingte verstärkte Reliefbildung. Sie entsprechen zeit-
lich nur dem hangendsten Anteilen des Hochwipfelkar-
bon der Südalpen (FILIPOVIC, 1974, 1975; FILIPOVIC et
aI., 1975; PESIC, 1985) (Abb. 5). Über das variszische
Geschehen wissen wir nichts. Die im Hangenden fol-
genden Fusulinenkalke, Tonschiefer und Siltsteine erin-
nern an die Auernigschichten. Unterperm ist nicht
nachgewiesen. Das Mittel- und Oberperm besteht aus
Algen- und Brachiopodenkalken, die kontinuierlich in
die Trias übergehen (PAMIC, 1986; PANTIC-PRODANOVIC
& RADOSEVIC, 1981).
Die oberpermischen Flachwasserkarbonate zeigen

faunistisch starke Beziehungen zu denen des Bükk-Ge-
birges in Nordungarn. Hier folgen über einem mehr als
1000 m mächtigen Turbiditkomplex im höheren Mosko-
vium Foraminiferenkalke und klastische Horizonte ähn-
lich den Auernigschichten. Wie in Westserbien fehlt (?)
Unterperm (ANDAL & BALOGH, 1980; BALOGH & BARBAS,
1972; BALOGH et aI., 1984; KOVACS, 1989). Über einer
bunten mittelpermischen Folge, die den Grödener
Schichten entspricht, liegen Algen- und Foraminiferen-
kalke, die ohne Lücke in marine Triasablagerungen
übergehen. Auch hier fehlt, wie in Westserbien ein si-
cherer Nachweis stärkerer variszischer Tektonik (ARKAI,
1981; ARKAI & LELKES-FELVARI, 1987). Der zeitliche Um-
fang der Turbiditentwicklung ist unbekannt. Trifft die
angenommene Verknüpfung des Bükk mit dem Paläo-
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zoikum des Szendrö-Uppony-Gebirges zu (KOZUR &
MOCK, 1987; SANDORet aI., 1983), so umfaßt sie nur
den Zeitbereich oberes Bashkirium-tieferes Mosko-
vium und entspricht, wie in Westserbien, nur dem hö-
heren Teil des Hochwipfelkarbons der Südalpen.

Die Basis (?) des Flysch bilden im Szendrö- bzw. Up-
pony- Gebirge pelagische Karbonate und graue Schie-
fer des Oberdevon bis Unterbashkirium wobei örtlich
Schichtlücken auftreten. Das Mittel- und Unterdevon
besteht vorwiegend aus Flachwasserkalken, das Silur
bis Lochkov aus Schwarz- und Kieselschiefern, basi-
schen Vulkaniten sowie neritischen Kalken, die nur als
"Olistolithe" in mitteldevonen basischen Vulkanitkör-
pern auftreten (KAZMER,1986; KOVACS,1989; KOVACS&

'PERO, 1983; KOZUR& MOCK, 1977, 1987; BALOGH& Ko-
ZUR, 1985; KOZUR, 1984a,b; SANTOR,& VETONE-AKOS,
1983). Die Herkunft dieser "südalpinen" Olistolithe ist
unbekannt. Möglicherweise in das Oberordovizium ge-
hören Quarzsandsteine und Grauwacken.

Diese Entwicklung Nordungarns erinnert, z.T. an die
der lithologisch stärker differenzierten höheren Grazer
Decken. Auch in ihnen finden sich im Silur zumeist in
den höheren Teilen basische Vulkanite und pelagische
Kalke, die von küstennahen, zum Teil stark sandigen,
interidalen Karbonaten überlagert werden (FRITZ& NEU-
BAUER, 1989; NEUBAUER,1989 b). Unter- und mittelde-
vone Alkalibasalte und Pyroklastika bilden örtliche Ein-
schaltungen (LOESCHKE,1988). Bei Vertiefung des Sedi-
mentationsraumes ab dem höheren Mitteldevon und
Schichtlücken im Bereich der Devon/Karbongrenze
reicht die Kalksedimentation bis in das tiefere Bashki-
rium (EBNER, 1988; FLÜGEL& NEUBAUER,1984; GOLLNER
& ZIER, 1982, 1985). Den Abschluß bildet eine faziell
derzeit schwer interpretierbare Schieferentwicklung,
die zeitgleich den Turbiditen des Bükk-Gebirges bzw.
des Westserbischen Paläozoikums ist. Trotz dieser
Ähnlichkeiten läßt sich ein Beweis für einen gemeinsa-
men Sedimentationsraum nicht führen. Einer der Grün-
de ist das Fehlen postvariszischen Jungpaläozoikums
und tieferen Mesozoikums im Raum Graz. Beides fin-
det sich nur in der Kainacher Gosau über diesem Pa-
läozoikum in Debris-Flow-Bildungen als Gerölle perm i-
scher Fusulinen- und Algenkalke (GOLLNERet .al., 1987;

SCHIRNIK, unpubl. Mitt.). Möglicherweise handelt es
sich um die Aufarbeitungsprodukte einer einstigen
Überlagerung des Paläozoikums.

Eine andere, entfernt vergleichbare Entwicklung ist
die der oberen paläozoischen Decke von Chios. Ihre
karbonatisch-klastische Flachwasserfazies beginnt ver-
mutlich im Kasimov (BESENECKERet aI., 1968; KAHLER,
1987) im Hangenden der Turbidite von Lagada, wobei
die Ähnlichkeit dieses Karbons mit dem der Südalpen
schon früh erkannt wurde. Nach einer Schichtlücke im
Unterperm folgen, faziell den Grödener Schichten bzw.
der Szentelek-Formation des Bükk-Gebirges entspre-
chend, rote Sandsteine und Schiefer im Liegenden per-
mischer Flachwasserkarbonate.

Eine ähnliche Abfolge zeigen auch die tektonischen
Einheiten der Köyzegiz-Zone im Hangenden der Lyki-
schen Decken (MONOD& ARKAI, 1984). Sie beginnen im
Karadag mit mächtigen Flachwasserkalken, Sandstei-
nen und Schiefern des Bashkiriums bis Moskoviums,
die von Perm kalken überlagert werden (DEMIRTASLI,
1981).

Die Zusammenfassung der besprochenen Elemente
stützt sich vor allem auf die erst im Moskovium einset-
zende Entwicklung einer teilweise als Wildflysch aus-
gebildeten pelitischen Fazies im Hangenden von vor-
wiegend karbonatischen Flachwassersedimenten des
Silur bis des Unter- und Mittelkarbon mit lokalen Lagen
von Intraplattenbasalten.

1.4.4. Das Westmazedonische Paläozoikum
Überschoben vom pelagonischen Massiv findet sich

in der "Korab-Perister-Einheit" W-Mazedoniens eine
über 10 km mächtige geringgradig metamorphe kam-
bro-devone Folge. Sie überlagert höhergradig meta-
morphe Metapelite und -vulkanite, eRe dem Proterozo-
ikum angehören könnten. Einschaltungen von Archaeo-
cyathinenkalken in die vulkano-klastische kambro-or-
dovizische Serie zeigen ebenso Beziehungen zur west-
mediterranen Entwicklung, wie das Auftreten von Synho-
malonotis tristani. Von Interesse sind oberordovizische Ei-
senoolithe (PAGE, 1958; SCHÖNLAUB& MECO, 1986). Si-
lur und Devon (KRSTICet aI., 1988) erinnern stark an die
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Ausbildung des Bosnischen Schiefergebirges oder der
Südalpen. Einschaltungen pelagischer Tentakuliten-
und Cephalopodenkalke neben teilweise mehrere
100 m mächtigen mitteldevonen Riffkalken, deuten auf
Ablagerungen auf einem differenzierten, teilweise terri-
gen beeinflußten Karbonatschelf (ARSOVSKI et aI.,
1977a, 1987; PETKOVSKI & TOMHOVA, 1981; STOJANOV,
1983 b). Ein karboner Flysch scheint zu fehlen. Wieweit
das mittelordovizische Alter granodioritischer Intrusiva
gesichert ist, ist unbekannt (STOJANOV, 1974; 1983b).
Entsprechend der Entwicklung des Silur und Devon

könnte über Nord-Montenegro (MIRKOVIC, 1984) eine
Beziehung zum Bosnischen Paläozoikum gegeben ge-
wesen sein.

1.5. Die "alpinen" paläozoischen Klastitfolgen
Deutlich von den besprochenen Regionen abwei-

chend finden sich zwischen Rif und den Westkarpat-
hen, sowie im östlichen mediterranen Raum paläozoi-
sche Elemente, die durch eine vom Kambrium bis in
das Karbon reichende, z.T. mächtige, terrigene Ent-
wicklung charakterisiert sind, und in der Karbonate
weitgehend oder gänzlich zurücktreten. Diese Fazies,
die häufig verknüpft ist mit Radiolariten, Kieselschie-
fern und Turbiditen, läßt annehmen, daß es sich um die
Reste von Tiefwasserfächern und Kontinentalrandent-
wicklungen handelt (Kap. 2.).
Im ostmediterranen Raum beginnt die Folge in der

"Unteren Chiotischen Decke" am Nordrand der "Izmir-
Ankara-Sutur" W-Anatoliens mit einem silurisch-devo-
nen Grauwackenkomplex mit Einschaltungen von Grap-
tOlithenschiefern, conodontenführenden Kieselschiefern
und pelagischen Kalken (BESENECKERet aI., 1968; GAR-
RASI & WEITSCHAT, 1985; KAVA, 1978a). Sie werden von
Wildflysch überlagert, der bis in das Moskovium rei-
chen dürfte. Neben kanalisierten Konglomeraten finden
sich größere Flachwasser-Kalklinsen von Silur- bis Un-
terkarbonalter, die Eingleitkörper eines benachbarten
Schelfs darstellen dürften (KAUFMANN, 1978; PAPANIKO-
LAOU & SIDERIS, 1983). Das Auftreten von Chromspinell-
detritus könnte auf eine Schüttung aus einem Inselbo-
gen deuten (STATTEGGER, 1983).
Einen ähnlichen Aufbau zeigt das über 3 km mächti-

ge, geringmetamorphe, sedimentär-vulkanogene serbi-
sche "Drina-Paläozoikum" (DOKOVIC, 1985; DOKOVIC &
PESIC, 1985; KRSTIC et aI., 1988). Zeitlich reicht es vom
Kambro-Ordovizium bis in das hohe Bashkirium bzw.
tiefere Moskovium. Es handelt sich vorwiegend um
Grauwacken, Sand- und Siltsteine und Pelite. Dazu
kommen untergeordnet pelagische Kalke, Kieselschie-
fer und Konglomerate. Turbidite sind Hinweise auf den
Ablagerungsmechanismus. Die Anordnung der unter-
schiedenen lithostratigraphischen Einheiten deutet auf
eine durch Strike-slip-Bewegungen hervorgerufene Er-
weiterung eines Sedimentationsraumes gegen Nordwe-
sten bei gleichzeitiger Einschüttung von Material aus
einem nördlichen, metamorphen Liefergebiet (DIMITRIJE-
VIC, 1969, 1972; DIMITRIJEVIC& DOKOVIC, 1980; MILANO-
VIC, 1984; RAMOVS, 1984; DOKOVIC, 1987). Die gering-
gradige Metamorphose und Durchbewegung dürfte
oberkarbones Alter haben, nachdem klastische Permo-
trias das transgressiv Hangende bildet. Möglicherweise
gehörten auch die paläozoischen Olistostrome von
Praca (KRSTIC et aI., 1989) ursprünglich dieser Zone an,
obgleich sie heute vom Drina-Paläozoikum durch den
mesozoischen "Ophiolith Belt" getrennt sind.
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Mächtigkeit und Lithologie dieses Drina-Paläozoi-
kums zeigen Ähnlichkeiten mit dem Paläozoikum der
Gemeriden in den W-Karpathen, insbesondere der Gel-
nica-Gruppe. Diese, bis über acht km mächtige ober-
kambrisch bis unterdevone Folge, besteht aus terrige-
nen Turbiditfächern, mit in sie eingeschalteten Meta-
vulkaniten (PANDEROVA& VOZAROVA, 1982; SNOPKOV &
VOZAROVA, 1981; SNOPKOVA, 1984; SNOPKOVA & SNOP-
KOV, 1979). Der hohe Anteil an pyroklastischem Mate-
rial läßt vermuten, daß es sich zum Teil um Resedimen-
te - eventuell in einem Back-Arc-Basin (IVAN, 1989) -
handelt, die einem Inselbogen entstammen. Das trans-
gressiv Hangende bilden, mit dem höheren Stefan ein-
setzend, mächtige Alluvialfächer und lacustrine Bildun-
gen mit Einschaltungen kalkalkalischer Rhyolithe und
Dazite, die bis in das Perm reichen.
Die Beziehung zu der 3 km mächtigen Rakovec-

Gruppe, die den Nordsaum der Gemeriden bildet, ist
umstritten (HOVORKAet aI., 1988; GRECULA, 1984, 1987;
GRECULA & HOVORKA, 1987; GRECULA et aI., 1985; BAJA-
NIK, 1981; BAJANIK et aI., 1981). Sie besteht vorwiegend
aus Metapeliten, -psammiten, Alkalibasalten, Rhyoli-
then, sowie Vulkanoklastika und wurde u.a. als Teile.
von Inselbögen destruktiver Plattengrenzen gedeutet
(IVAN, 1989). Die primäre Beziehung zu den Ophiolithen
der "Kladov-Gruppe", die vielleicht ein ozeanischer
Krustenrest ist, bleibt unklar. Auf Grund der Position
wird die Folge meist in das Devon gestellt, jedoch feh-
len hierfür gesicherte Beweise.
Die Fortsetzung dieses Paläozoikums der West kar-

pathen ist ungeklärt. Das völlige Fehlen von Karbona-
ten, wie sie für das ostalpine Paläozoikum charakteri-
stisch sind, spricht gegen eine primäre Verknüpfung
mit diesem, wenngleich auch in den Ostalpen ähnliche
Folgen, wie z.B. die Ebriach-Gruppe der Karawanken
(LOESCHKE & SCHNEPF, 1987) nicht ganz unbekannt
sind.
Im südwestlichen Mittelmeerraum bildet das Paläo-

zoikum des marokkanischen Rif, der Betischen Kordil-
leren, von Menorca, den Kabylen und des Calabrischen
Bogens eine stratigraphisch-faziell ähnliche Einheit im
tektonisch Hangenden allochthoner paläozoischer Me-
tamorphite (Kap. 1.2.). Die verhältnismäßig gering-
mächtige Folge dieses "Betischen" Paläozoikums be-
ginnt mit einer klastischen kambro-ordovizischen Serie
mit Einschaltungen von Radiolariten, karbonatischen
Gleitkörpern und Konglomeraten, die im Karbon in eine
bis in das Bashkirium, möglicherweise sogar tiefere
Moskovium reichende Turbiditfazies übergehen. Örtlich
treten im Silur und Devon pelagische, selten auch
flach marine Karbonathorizonte auf. Der eingeschüttete
Detritus stammt, wie Geröllanalysen zeigen, aus einem
benachbarten Silur-/Karbonschelf mit regressiver Ten-
denzen und dessen klastischem bzw. metamorphem
Basement (BAUDELOT & GERV, 1979; BAUDELOT et aI.,
1984; BOUILLIN & PERRET, 1982; BOUILLIN et aI., 1984,
1986; BOURROUILH, 1973, 1982; BOURROUILH& GORSLINE
1979; BOURROUILH & Lvs, 1976; BOURROUILH et aI.,
1980; BUCHROITHNERet aI., 1980a,b; CHALOUAN, 1987;
E. FLÜGEL& HERBIG, 1989; HERBIG, 1983; 1984; HENNIG-
SEN, 1982, 1984; MAJESTE-HENJOULAS et aI., 1984,
1986; PICCARETTA et aI., 1983). Die z.T. niedrig meta-
morphe Folge (MONIE et aI., 1988) wird transgressiv
von klastischer Permo/Trias überlagert. Die tektonische
Position dieser Entwicklung erschwert die Beantwor-
tung der Frage nach der Herkunft der eingeschütteten
Komponenten und der ursprünglichen Position des Lie-



fergebietes. Innerhalb des Alpin-Mediterranen Belts fin-
den sich nur in der westserbischen Entwicklung bzw.,
außerhalb dieses Belts in Kantabrien karbonatische
Flachwasserentwicklungen die bis in das Moskovium
reichen und demnach Material geliefert haben könnten.
Nicht ausgeschlossen werden kann jedoch auch eine
Herkunft aus dem nordafrikanisch Raum, in welchem
die marine Flachwassersedimentation örtlich gleichfalls
bis in diesen Zeitbereich andauerte.

1.6. Die Pelagonisch-Anatolischen Terranes

Zwischen dem Pelagonischen Massiv, Transkauka-
sien und dem Taurus treten mehrere zum Teil durch
mesozoische Ophiolithzonen voneinander getrennte
Elemente auf, die durch ein metamorphes, vermutlich
überwiegend proterozoisch/frühpaläozoisches Base-
ment charakterisiert sind, welches von marinen, jung-
paläozoischen (?) klastischen Sedimenten bzw. Karbo-
naten überlagert wird. Hierher gehören neben dem Pe-
lagonisch-Thessalischen Massiv, der Sakarya-Konti-
nent (SENGÖR & YILMAZ, 1981), der Kirsehirblock, das
Menderes-Kykladen-Massiv, die Afyon-Zone, der Pür-
ge- und Bitlisblock sowie möglicherweise die Bayburt-
Decke.

Die Entwicklung und Stellung dieser Regionen ist
umstritten. Sie werden u.a. als paläozoische Insel bö-
gen (ADAMIA et aI., 1982), jungpaläozoische Mikrokonti-
nente (BELOV et aI., 1986), Teile eines kimmmerischen
Kontinents (SENGÖR et aI., 1984a) oder/und nordgond-
wanische Elemente (ROBERTSON& DIXON, 1984) aufge-
faßt.

Das in mehrere Einheiten gegliederte Pelagonisch-
Thessalische, polymetamorphe Kristallin wird in seinem
Aufbau, seiner Metamorphose und seiner Stratigraphie
unterschiedlich beurteilt (ARSOVSKIet aI., 1977a; MOUN-
TRAKIS, 1982, 1984; PAPANIKOLAOU, 1976, 1979, 1981,
1984; PAPANIKOLAOU& STOJANOV, 1980, 1983 a; PAPANI-
KOLAOU & DEMIRTASLI, 1987; PAPANIKOLAOUet aI., 1982;
YARWOOD & AFTALlON, 1976). Vielfach wird in ihm eine
präpaläozoisch/kambrische Abfolge gesehen, für die
eine Mächtigkeit von bis zu 8 km angenommen wird.
Sie besteht aus einem tieferen, vorwiegend metaklasti-
schen und einem höheren karbonatischen Komplex. Si-
cher ist das Auftreten oberkarboner Granite (KRATERI-
NOPOULOS & MAKROPOULOS, 1987) im Intrusiv-Kontakt
mit diesem Kristallin. Wieweit dieses Bild durch eine
variszische Tektonik beeinflußt ist, wissen wir nicht.
Das Hangende bilden mehrere 100 m mächtige Meta-
klastite mit Einschaltungen dunkler Kalke (HARDER et
aI., 1983; WALLBRECHER, 1983). Diese "Skyathos-Serie"
wird dem Jungpaläozoikum zugerechnet, wobei örtlich
hochpermische Schwammriffe nachgewiesen sind. Die
geodynamische Deutung dieser Serie ist kontrovers
(JACOBSHAGEN, 1986; KAUFFMANN, 1978; PAPANIKOLAOU
& SIDERIS, 1983 b).

Diese Unsicherheite'n belastet auch die Frage ihrer
Fortsetzung nach Anatolien. Hier besteht das Base-
ment des Sakarya-Kontinents aus epi- bis mesozona-
len Metamorphiten, Migmatiten und Graniten (BINGÖLL
et aI., 1977). Die Altersdatierungen sind unsicher (AL-
TENLI, 1975; OKAY, 1984). Im Hangenden folgen grau-
wackenreiche Turbidite, die teilweise wildflyschartig
entwickelt sind, und die Olistolithe vorwiegend perm i-
scher, aber auch älterer Kalke enthalten (ARGYRIADISet
aI., 1976; GENC, 1987; GÜVENC, 1985; F. & G. KAHLER

1979; KAYA, 1978a; NORMAN 1984; ÖZKAYA, 1982; OKAY,
1984, 1987; PAPANIKOLAOU& DEMIRTASLI, 1987; SENGÖR
et aI., 1984b; SENGÖR & YILMAZ, 1981; TEKELI, 1981).
Dementsprechend wird diese klastische Folge der Trias
zugerechnet und die Oliostolithe als Eingleitkörper aus
einer älteren Flachwasserplattform in sich öffnende
mesozoische Riftzonen gedeutet. Darauf könnten mög-
licherweise unterpermische Kalke und Sandsteine, die
lokal im Hangenden der Metamorphite auftreten, spre-
chen (GÖNCUOGLU et aI., 1987). Ohne sichere biostrati-
graphische Daten läßt sich diese wichtige Frage nicht
entscheiden.

Ähnlich dem Sakarya-Kontinent besteht das Base-
ment der Bayburt-Decke (SENGÖR & YILMAZ, 1981) aus
polymetamorphen Granodiorit-Intrusionen (YILMAZ,
1973). Sie werden von bis 1,5 km mächtigen marin be-
einflußten Flachwasserfolgen mit Einschaltungen ande-
sitischer Vulkanite, vielleicht permischen Alters, überla-
gert (KETIN, 1951).

Eine, auch im alpidischen Bau, unklare Stellung
kommt dem Jungpaläozoikum von Lespos im Bereich
der Karakaya-Sutur (SENGÖR& YILMAZ, 1981) zu (HECHT,
1970, 1972; KAUFFMANN, 1978). Die Folge (?) beginnt im
Vise mit grünschieferfaziellen Metaklastiten, Korallen-
kalken und basischen Vulkaniten. Das Auftreten von
Oberkarbon und tieferem Perm ist nicht gesichert, wohl
jedoch von Oberperm.

Die präalpidischen Zusammenhänge des Pelago-
nisch-anatolischen Komplexes mit dem südlich der Iz-
mir-Ankara-Sutur gelegenen Menderes-Kykladen-Mas-
siv, der Afyon-Bolkardag-Zone, dem Kirsehir- und dem
Bitlis/Pürge-Massiv sind unklar (Kap. 2.). Charakteri-
stisch für diese Elemente sind z.T. sehr mächtig wer-
dende permischer Flachwasserkalke.

In den Kykladen gehören zu diesem Komplex der
Migmatitkern von Naxos (BONNEAU, 1984), die mittelor-
dovizischen Augengneise und Schiefer von los (HEN-
JEs-KUNST & KREUZER, 1982; VAN DER MAAR & JANSEN,
1983), sowie (?) die Metamorphite von Ostkreta (SEIDEL
et aI., 1977). Ihr Hangendes dürften die jungpaläozoi-
schen, vorwiegend permischen Kalke und Schiefer von
Kalümnos und Kos (WACHENDORF& GRALLA, 1983) sein.
Möglicherweise gehören auch der mächtige, permische
Flachwasserkomplex der Talea-Ori-Gruppe von Kreta
(HALL & AUDEY-CHARLES, 1983; KÖNIG & Kuss, 1980;
THORBECKE, 1987) und seine vermutliche Fortsetzung in
der hochpermischen Tyrosfolge des Peloponnes (Do-
ERT & KOWALZKY, 1985; TRIFONOVA, 1985) hierher. Diese
permische Flachwasserentwicklung weicht deutlich von
einer terrigenen (KOZUR & KRAHL, 1987) Phyllit-Marmor-
Quarzit-Serie mit Einschaltungen von Alkalibasalten ab,
die auf Kreta mit dem Bashkirium einsetzend bis in die
Trias reicht (GEROLYMATOS& DORNSIEPEN, 1982; KRAHL,
1982; KRAHL et aI., 1983).

Die östliche Fortsetzung dieses Kristallins bildet im
Menderes-Massiv ein von Graniten und Granodioriten
durchsetzter Gneiskern, der von einer mächtigen
Schieferhülle überlagert wird (AKKÖK, 1983; DÜRR,
1975; KONAK et aI., 1987; SENGÖR et aI., 1984a; THOR-
BECKE, 1987). Datierungen ergaben ein Migmatesealter
von um 500 Ma und ein Intrusionsalter von 471 Ma (SA-
TIR & FRIEDRICHSEN, 1986). Das Sedimentationsalter
wird zwischen 550 und 670 Ma angenommen. In Analo-
gie zu den Paragneisen des Nidge-Massivs dürften die
Metasedimente Abtragungsprodukte älterer kontinenta-
ler Kruste sein. Die Überlagerung dieses Kristallins
durch unterpermische Fusulinenkalke entspricht den
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Gegebenheiten auf den Kykladen. Über die Metamor- .
phite des Kirsehir-Massivs ist wenig bekannt. Ver-
gleichbar (?) scheint das Bitlis-Massiv in SO-Anatolien
(CAGLAYANet aL, 1984; GÖNCUOGLU& TURHAN, 1984;
HELVACI & GRIFFIN, 1984). Sein Basement bilden bis
3 km mächtige Metaklastite und ordovizische -basite.
Diese Gruppe wird diskonform von Metaklastiten, -vul-
kaniten und mittel- bis oberdevonen Karbonaten über-
lagert. Als Abschluß folgen saure Metavulkanite, die
möglicherweise ein Äquivalent granitischer, variszi-
scher Intrusiva sind, die mit migmatischem Kontakt ihr
Nebengestein durchbrechen. Auch hier übergreifen
Flachwasserkarbonate des Perm diskordant Ihre Unter-
lage (GÜVENC,1977). Die großtektonische Position die-
ses Massivs ist umstritten (AKTAS& ROBERTSON,1984;
MICHARD et aL, 1984; YAZGAN, 1983; YAZGAN et aL,
1983).

1.7. Der Nordgondwanische Kontinentalschelf

Der im Vorangehenden beschriebene herzynische
Belt des Alpin-Mediterranen Raumes grenzt im Süden
längs verschiedener alpidischer tektonischer Zonen an
den afro- arabischen Nordrand Gondwanas, welcher
nur örtlich und zum Teil längs ererbter Strukturzonen
(PIQUE et aL, 1987) in das variszische Geschehen ein-
bezogen wurde. Sein metamorphes Basement entstand
durch Verschweißung archaeischer Kratone und proter-
zoischer Inselbögen bzw. Ozeanbecken während des
panafrikanischen Orogens (ENGELet aL, 1980; LENCHet
aL, 1984). Syn- und postorogene granitische Intrusiva
zeigen, daß dieser Vorgang um etwa 550 Ma (SKEHAN,
1988) beendet war. Vielfach bereits ab dem späten
Proterozoikum entwickelten sich über diesem Base-
ment fluviokontinentale Tafeldecken mit gegen Norden
gerichteter Schüttung (Bouyx, 1988; STÖCKLIN, 1984;
KLiTZSCH,1986). Sie leiten eine zunehmend marine Ent-
wicklung ein, die ohne größere Lücken zwischen Ma-
rokko und dem Iran bis in das Karbon anhält, wobei
der Seichtwassercharakter, verknüpft mit starkem terri-
genen Einfluß, durch den ganzen Zeitraum anhält. Die
stark unterschiedlichen Mächtigkeiten mit Entwicklun-
gen einzelner Depozentren zwischen teilweise breiten
Hochzonen mit örtlich völlig fehlender Sedimentation
. zeigen, daß die Sedimentation dieses passiven Kontin-
o. entalschelfes vermutlich durch Faults kontrolliert wurde
(GFIRTZMAN & WEISSBORD, 1984; MASSA & DELFORT,
1984; PIQUE et aL, 1987). Das marine höhere Karbon
und Perm übergreift mit Schichtlücken unterschiedli-
chen, teilweise bis auf das Präkambrium reichenden
Untergrund. Dies, verknüpft mit Blockverstellungen und
leichter Faltung sind einziger Ausdruck des variszi-
schen Orogens.
Dieser Entwicklung gehört auch die spätproterozo-

isch-unterkarbone Plattform der Tauriden mit örtlich
stark schwankenden Mächtigkeiten an (DEMIRTASLI,
1975,1981; DEMIRTASLIet aL, 1978a,b; DUMONT& Lys,
1975; GEDIK, 1988; GÜVENC, 1985; DUMONT, 1978; Öz-
GÜL, 1984; RICOU et aL, 1975; SENEL, 1985; YILMAZ,
1984). Bei regressiver Tendenz bis in das Silur kommt
es im Devon bis Unterkarbon zu einer stark terrigen
beeinflußten Flachwasser-Karbonatentwicklung. Nach
verbreiteten Schichtlücken im Oberkarbon folgen,
spätestens mit dem Oberperm, erneut marine Flach-
wasserkarbonate, die ohne Lücke in die Trias reichen.
Eine Flyschfazies fehlt völlig. Diese Entwicklung kann
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über Armenien bis in den Elburs gegen Osten verfolgt
werden (DAVOUDZAJEH& WEBER-DIEFENBACH,1987; DA-
VOUDZAJEHet aL, 1986).

2. Ergebnisse und Probleme

In den vorangehenden Abschnitten wurden die ver-
schiedenen präalpinen Entwicklungen innerhalb des Al-
pin-Mediterranen Belts kurz beschrieben. Bei den Lite-
raturstudien hierzu zeigten sich zahlreiche Kenntnislük-
ken. Dazu gehören:
• Für die Mehrzahl der präalpine Magmatite fehlen
Versuche, über ihren Chemismus, Hinweise über
den geodynamischen Hintergrund ihrer Bildung zu
erhalten. Die Literaturangaben sind oft unvollständig
und lassen keine Interpretationen zu. Dazu kommt
ihre oft nur unsichere zeitliche Einstufung. Selbst in
gut bekannten Gebieten, wie den Ostalpen, zeigt
sich, daß Überraschungen in jeder Hinsicht möglich
sind.

• Moderne Untersuchungen zur Evolution der PT-Pfa-
den der präalpinen Metamorphosen liegen nur ver-
einzelt vor, wobei eine Trennung der Ereignisse in
den polymetamorphen Regionen selten versucht
wurde.

• Biostratigraphische Datierungen des metamorphen
Basements mit Palynomorpha wären von größter
Wichtigkeit, um über das derzeitige Stadium einer li-
thostratigraphischen und vergleichenden Gliederung
hinauszukommen.

• Eine Verknüpfung mit geochronlogischen Untersu-
chungen der Intrusions- und Metamorphosealter
wäre in Hinblick auf die Abtrennung der variszischen
von älteren und jüngeren Vorgängen wesentlich. AI-
tersdatierungen detritärer Mineralien könnten Hin-
weise auf die proterozoische Entwicklung und die
einstigen Erosionsräume geben (vgL z.B. GEBAUER
et aL, 1988).

• Wenngleich die biostratigraphische Einstufung der
paläozoischen Karbonatfolgen, vor allem im alpinen
Raum, in großen Zügen gesichert ist, fehlen für an-
dere Regionen und für die meisten feinklastischen,
schwach metamorphen Schichtfolgen, auch der Al-
pen, vielfach moderne paläontologische Untersu-
chungen.

• Zur Verknüpfung der Ablagerungsräume wären fa-
zielle Untersuchungen sowohl der karbonatischen,
als auch der terrigenen Sedimente von Bedeutung.
Sandstein untersuchungen in Hinblick auf das Abla-
gerungsmilieu fehlen völlig. In diesem Zusammen-
hang wären vermehrt Geröllanalysen von Konglome-.
raten notwendig, da sie über Aufbau und Entwick-
lung benachbarter Zonen Hinweise liefern und ein-
stige Verknüpfungen zeigen würden. Hierbei wären
auch die metamorphen und magmatischen Gerölle,
sowie die Schwer- und Leichtmineralspektren zu
berücksichtigen.

• Wichtig wären Bearbeitungen der sedimentären Fol-
gen im Hinblick auf ihre Zyklizität. Dazu fehlen bis-
her Ansätze fast völlig, obgleich mikrofaziell bear-
beitete Detailprofile, wie die des Unterperm der Kar-
nischen Alpen zeigen, daß Schwankungen gegeben
sind.

• Ein großer Mangel ist das Fehlen biogeographischer
Untersuchungen unterschiedlicher Organismengrup-



pen. Diesbezügliche Angaben stützen sich durch-
wegs auf Literaturdaten, nicht jedoch auf spezielle
paläontologische Bearbeitungen älterer und neuerer
Aufsammlungen. Sie würden wichtige Rückschlüsse
auf ozeanische Barrieren bzw. Verbindungen brin-
gen, insbesondere wenn sie über den engeren
Raum des Alpin-Mediterranen Belts ausgedehnt
werden. Hierher gehören z.B. Bearbeitungen der
"Riffkalke" des Devon (vgl. KREUZER, 1989) oder von
Faunen-Diversitäten, um Hinweise auf die einstige
geographische Breite der Ablagerungsräume zu er-
halten, usw.

• Untersuchungen zur Trennung alpidischer und varis-
zischer Strukturelemente fehlen weitgehend. Art,
Vergenz und Ausmaß der variszischen Tektonik in
den verschiedenen Zonen sind meist unbekannt
bzw. die Angaben hierüber wenig gesichert. Die Be-
antwortung derartiger Probleme könnte die Fragen
von Krustendicke, postvariszischem Aufstieg und
Abtragung des Gebirges, die Beziehungen zu alpidi-
sehen Strukturen (z.B. die periadriatische Naht) etc.
klären helfen.

• Zu den ungelösten Fragen gehört die des alpidi-
sehen Großbaues und seine Entwicklung. Erst wenn
an die Stelle der heutigen zahlreichen Hypothesen
ein allgemein akzeptiertes Konzept tritt, könnte die-
ses zum Ausgangspunkt einer Rückführung des al-
pidischen Baues für den gesamten Raum werden.

• Von größter Wichtigkeit wären in größerer Zahl pa-
läomagnetische Daten, sowohl der mit ihrem präal-
pidischen Basement verbundenen postvariszischen
Transgressionsfolgen, als auch aus dem variszi-
sehen Basement. Letzteres fehlt weitgehend.

Die bisherigen Überlegungen zum präalpinen Base-
ment des Alpin-Mediterranen Belts versuchten entwe-
der über eine Abwickelung der mesozoischen Fazies
oder der alpidischen Decken eine Rekonstruktion sei-
ner Elemente. Beide Methoden führten zu mehreren,
unterschiedlichen Ergebnissen (KOVACS, 1982; KOZUR &
MOCK, 1987; 1988; ROBERTSON& DIXON, 1984; SENGÖR
et aI., 1984b; TOLLMANN, 1987; u.a.). Dabei begnügte
man sich zumeist mit Hinweisen auf die vermuteten
voralpinen Positionen der paläozoischen Vorkommen.
Gezielte Versuche die variszischen Zonen des Base-
ment und ihre Zusammenhänge herauszuarbeiten, und
Verbindungen mit dem außeralpinen Variszikum zu su-
chen, fehlen jedoch weitgehend (vgl. VAl, 1979a, b,
1980; VAl & COCOZZA, 1986; RAU & TONGIORIO, 1981;
u.a.) .
Versucht man trotz der früher genannten Mängel zu

einem dzt. möglich erscheinenden Modell der Anord-
nung der prämesozoischen Zonen nach und vor dem
variszischen Geschehen zu kommen, so müssen einige
Sachzwänge berücksichtigt werden.

Dazu gehört an erste Stelle, die Frage nach der Kon-
figuration von Pangäa im Perm. Hierfür werden mehre-
re Alternativen diskutiert (IRVING, 1977; SMITH, 1981;
VAN DER VOO 1983; 1988; VAN DER VOO et aI., 1984).
Sie unterscheiden sich vor allem in der Position Iberias
nördlich (Pangäa A2) oder westlich von Nordwest-Afri-
ka (Pangäa B). Für die folgenden Überlegungen wurde
erstgenanntem Modell der Vorzug gegeben (SAVOSTIN
et aI., 1986).

Eine weitere Einschränkung ergibt sich aus den un-
einheitlichen Vorstellungen der Entwicklung des varis-
zischen Gebirges und von Pangäa u.a. durch Abspal-

tung verschiedener Elemente vom ehemaligen Nord-
rand "Protogondwanas", ihre Norddrift bei Subduktion
einer "Prototethys" (bzw. des Tornquist-Meeres) mit
Entwicklung eines neuen "rheanischen" Ozeans und
von Inselbögen, dessen spätere Subduktion, bzw. der
Kollision mit Laurasia und letztendlichen der jungpaläo-
zoischen Kollision von Gondwana (EDEL et aI., 1986;
MARTON et aI., 1987; MATTE, 1986a, b; PERROUD& BON-
HOMMET, 1981; VAN DER VOO et aI., 1980; ZIEGLER, 1988
a, b; u.a.). (Die Begriffe Prototethys und rheanischer
Ozean etc. werden in der Literatur sehr unterschied-
lich, teilweise synonym, teilweise homonym verwendet.
Auch die Bezeichnungen Proto- und Paläotethys haben
teilweise gleiche Bedeutung; vgl. FLÜGEL, 1981).

Eine weitere Vorgabe einer Rekonstruktion ist die
Annahme, daß das variszische Gebirge aus zu seinem
Streichen mehr oder minder parallel angeordneten Zo-
nen und Terranes aufgebaut war.

Ein zusätzlicher Sachzwang liegt in dem bereits er-
wähnten Problem der Rückführung der meso- und kä-
nozoischen Entwicklung. Auch hierüber bestehen un-
terschiedliche Ansichten (DERCOURT et aI., 1986; Ro-
BERTSON& DIXON, 1984; SENGÖRet aI., 1984; TOLLMANN,
1987; u.a.). Dementsprechend dürfen diese Überlegun-
gen bei einer Rekonstruktion des variszischen Base-
ments nicht völlig unbeachtet bleiben.
Wenngleich hinsichtlich der Existenz einer herzyni-

schen Collage am Nordrand der Paläotethys gegen
Fennosarmatia, bestehend aus verschiedenen Akkre-
tionskeilen, Kontinentalrandbildungen, Inselbögen etc.,
weitgehend Übereinstimmung herrscht, ist die Frage
der Grenzen dieses Gebirges ebenso umstritten, wie
die, welche Elemente und in welcher Position sie an
ihm beteiligt waren (vgl. ROBERTSON & DIXON, 1984;
SENGÖR, et aI., 1984). Die kontinuierliche, bis in die
Trias reichende Schichtfolge der Svaneti-Zone des
Kaukasus (Kap. 1.1.), ohne einen Hinweis auf eine va-
riszische Tektonik und das Auftreten analoger Serien in
ihrer östlichen Fortsetzung sind maßgebend sie hier als
Begrenzung der herzynischen Collage und als Ablage-
rungen von Tiefseefächern am (S- oder N-)Rand der
Proto- bzw. Paläotethys aufzufassen.
Als Teile ihrer westlichen Fortsetzung wird das Pa-

läozoikum der Norddobrogea betrachtet, wobei die
Ophiolithe der Nicoletel-Decke zwischen der Macin-
und Tulcea-Zone (Kap. 1.1.), die Reste der permo-
triassischen Paläotethys sein könnten (vgl. DERCOURT
et aI., 1986; SENGÖR et aI., 1984). Diese Zonen trennen
keilartig die Moesische von der Skythischen Tafel. Für
erstere wird, in unterschiedlicher Weise, zumeist eine
Position am einstigen Nordrand der Paläotethys ange-
nommen, wobei ROBERTSON& DIXON (1984) die Torn-
quistlinie als trennende Seitenverschiebung deuteten.
Die paläozoische Entwicklung beider Tafeln ist ver-
schieden, wie der Vergleich des Old Red der podoli-
sehen Monocline mit dem terrigen-karbonatischen De-
von der Moesischen Tafel zeigt. Hinweise auf eine stär-
kere variszische Faltung dieser letztgenannten marinen,
passiven Kontinentalrand-Folgen (Kap. 1.1.) fehlen. Sie
erinnert in einigem, wie den Evaporiten im Mitteldevon,
an den nordgondwanischen Rand, z.T. aber auch an
das Paläozoikum der Istanbul-Decke, wenngleich die
für diese charakteristische Flyschentwicklung im Unter-
karbon fehlt. (Das Auftreten von Evaporiten zeigt die
niedrige Breite des Ablagerungsraumes zu dieser Zeit.)

Eine weitere Schwierigkeit ergibt sich aus der Annah-
me einer primären Verknüpfung dieses Paläozoikums
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mit dem der Kucaj-Stara-Planina-Zone (Kap. 1.1.). Die-
se stellt eine proterozoisch-unterkarbone Folge von
Ozeanboden, Inselbogen- und Tiefseefächern (?) mit
variszischer, unterkarboner Deformation dar. Die über-
lagernden mächtigen Molasseentwicklung entstand
vermutlich in Rift-Becken (TENCHOv,1987). Tatsächlich
ist jedoch die ursprüngliche Beziehung zum Paläozoi-
kum der Moesischen Tafel, nicht zuletzt zufolge der
kretazischen Entwicklung des Severin-Troges zwischen
beiden Zonen, unklar. DERCOURTet al. (1986) faßten
diesen Trog als ein Back-Are-Becken, entstanden bei
der Subduktion der Neotethys, auf. Es wäre zu überle-
gen, ob die Kucaj-Zone dem Rand der Moesischen Ta-
fel nicht tektonisch angeschweißt wurde und demnach
primär eine andere Position zu dieser hatte als heute.
Die meisten Überlegungen zur mesozoischen Ent-

wicklung der Tethys zwischen Gondwana und Laurus-
sia gehen von der Annahme von ursprünglich am Nord-
rand von Gondwana beheimateten Elementen aus, die
während des kimmerisch-alpidischen Geschehens von
diesem Nordrand sukzessive absplitterten und an den
laurussischen Rand andockten. Ein Vergleich des
präalpinen Basements dieser Elemente des östlichen
Mittelmeerraum zeigt, daß ersteres aus verschiedenen
Terranes besteht, die durch tektonische Linien vonein-
ander getrennt gewesen sein müssen. Dazu gehören:

ODer nordgondwanische passive Kontinenalrand zwi-
schen Taurus und Zentraliran. Er besteht aus einer
örtlich lückenhaften, proterozoisch-paläozoischen
und teilweise stark terrigen beeinflußten Flachwas-
serkarbonatfolge über panafrikanischem Basement.
Hinweise auf eine stärkere variszische Einengungs-
tektonik fehlen ebenso, wie auf eine magmatische
Tätigkeit in dieser Zeit (Kap. 1.4.7.).

f) Die Beziehung dieses Nordrandes zum proterozo-
isch-frühpaläozoischen Metamorphiden-Belt der
Kykladen-Menderes-Kishi r-Bitl is-Massive (Kap.
1.4.6.) ist zufolge der mesozoischen Entwicklung
unklar. Bezogen auf diese Entwicklung werden die
Kristallinmassive meist mit der Tauridenplattform
vereinigt (vgl. ROBERTSON& DIXON,1984). Bezogen
auf die präalpidische Geschichte liegen jedoch für
eine derartige Verknüpfung keine sicheren Indizien
vor. Nach unserer derzeitigen, leider geringen,
Kenntnis handelt es sich bei der Metamorphose um
ein Ereignis an der Wende Kambrium/Ordovizium
(Kap. 1.4.6.). Für ein solches Geschehen existieren
im Taurus keine Hinweise. Überlagert wird dieses
Kristallin von zum Teil mächtigen Flachwasserkar-
bonaten des Perm. Hinweise auf eine stärkere va-
riszische Orogenese und Einengung fehlen ebenso
wie in den Tauriden. Dies könnte dahingehend in-
terpretiert werden, daß beide Regionen erst im
Jungpaläozoikum, vor der permischen Transgres-
sion, eventuell durch Strike-slip Vorgänge miteinan-
der verknüpft wurden.

8 Ein weiteres Problem ist der spätpaläozoische
Nordrand dieses Metamorphiden-Belts. Heute bildet
diese Grenze die Izmir-Ankara-Sutur mit ihrer Fort-
setzung zur Sevan-Zone. Sie wird, auch in ihren
räumlichen Zusammenhängen, unterschiedlich ge-
deutet. Sie ist ein Hinweis auf ein mesozoisches
Spreading eines proterozoisch-paläozoischen Base-
ments, jedoch kein Beweiß, daß das heutige Base-
ment beiderseits der Sutur einheitlich war. Auffal-
lend ist die räumlich enge Verknüpfung der Sutur
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mit dem Paläozoikum von Chios. Dieses liegt heute
als Deckenkomplex unbekannten Ausmasses über
Kristallin (Kap. 1.4.3., 1.4.5.). Das Paläozoikum sei-
ner unteren Decke erinnert z.T. an das der Stara-
Planina, bzw. des SW-mediterranen Raumes, wäh-
rend die Entwicklung der Hangendeinheit der des
Jungpaläozoikums von W- Serbien, N-Ungarn oder
der S-Alpen ähnelt.
Völlig ungeklärt ist die Frage des transkaukasischen
Terranes nördlich der Sevan-Sutur. Seine Position
erinnert an die des Paläozoikums von Chios, jedoch
ist sein Aufbau mit diesem nicht vergleichbar
(Kap. 1.1.). SENGÖRet al. (1984) stellten diesem
Raum zur Bayburt-Decke und damit zu ihren anato-
lischen Kimmeriden. Auf die Problematik der paläo-
zoischen Entwicklung dieser wurde bereits einge-
gangen. Vor allem bereitet die regressive Unter- bis
Mittelkarbon-Entwicklung Transkaukasiens Schwie-
rigkeiten. Für sie fehlen in den Anatoliden im enge-
ren Sinn Hinweise (Lespos ?). Die Vorstellung von
ROBERTSON& DIXON(1984), wonach Transkaukasien
am Ende des Paläozoikums bereits nördlich der Pa-
läotethys, der Sakarya-Kontinent, ebenso wie der
pelagonische Block, jedoch südlich dieser lagen,
könnte in den erwähnten Unterschieden eine Stütze
finden.e Auffallend und ungeklärt ist, daß das kristalline Ba-
sement der beiden letztgenannten Elemente nicht,
wie das Kristallin der Kykladen-Menderes-Region,
von permischen Flachwasserkarbonaten überlagert
wird, sondern von klastischen permo-triassischen
(vgl. Kap. 1.4.6.) Folgen unbekannter Genese.e Eine weitere Unklarheit ist die paläozoische Posi-
tion von Rhodope-Massiv, Serbo-Mazedonischem
Massif, Tisia und der Süd- bzw. Ostkarpathen.
Nach der Entwicklung der mesozoischen Tethys ge-
hören diese Bereiche zum nördlichen "Europäi-
schen" Kontinentalrand (MARTON,1987). Im Serbo-
Mazedonischen Massiv fehlen, ebenso wie im
Rhodope-Massiv, post-variszische, jungpaläozoi-
sche Ablagerungen, die Hinweise auf ihre variszi-
sehe Position geben könnten (Kap. 1.1.). Die Gren-
ze dieses terrestischen Jungpaläozoikums zur post-
variszischen jungpaläozoischen marinen Ingression,
deren Spuren von Kreta, Griechenland, Albanien
und Jugoslawien bis in die Südalpen und Nordun-
garn verfolgbar sind, ist derzeit ungeklärt. Diese
marine Ingression aus dem Paläotethysraum über
den ozeannahen Saum von Pangäa entwickelte sich
möglicherweise aus einer oberkarbonen Riftzone im
Bereich der Phyllit-Quarzit-Decke Kretas (Kap.
1.4.6.).
Die stratigraphisch-fazielle Entwicklung und die Tek-

togenese des Präalpidikums des westlichen und zen-
tralen Alpin-Mediterranen Belt läßt trotz des alpidi-
sehen Geschehens, eine Zuordnung zu drei durch Me-
tamorphose und Fazies klar definier- und unterscheid-
bare paläozoische Zonen erkennen. Es sind dies:

a) Die Mediterrane Kristallinzone,
b) die Norisch-Bosnische Zone
und

c) die Betisch-Serbische Zone.

Während die beiden letztgenannten Zonen möglich-
erweise primäre, sedimentäre Einheiten darstellen, be-
steht die Kristallinzone aus mehreren Terranes (FRISCH



& NEUBAUER,1989), deren Agglomerierung in verschie-
denen Phasen und Zeiten erfolgte (Kap. 1.2.).
Elemente der Mediterranen Kristallinzone finden sich

heute in den Tatriden und Veporiden der Westkarpat-
hen, dem Präalpidikum der penninischen Decken, dem
tieferen Basement Transdanubiens, dem Unter- und
Mittelostalpin der Alpen, dem metamorphen Basement
der Südalpen, den alpidischen Decken von Korsika,
des Calabrischen Bogens, der Kabylen und den meta-
morphen Basiseinheiten des Gibraltarbogens.
Vor allem im alpinen Raum läßt sich die Evolution re-

lativ gut fassen. Wenngleich noch manche Unklarheiten
bestehen, sind zumindest zwei Entwicklungsphasen
deutlich. Die erste beginnt im Proterozoikum mit der
Einschüttung teilweise bereits archäischen Detritus in
Riftzonen, die zur Entwicklung ozeanischer Kruste und,
bei Subduktion, zu ensimatischen Inselbögen führten.
Hierher gehört, neben dem "Paläopenninikum", viel-
leicht auch die Plankogel-Koriden-Entwicklung
(Kap. 1.2.). Intraordovizisch (vielleicht z.T. auch früher)
endet mit HP-Metamorphose, Migmatese und granitoi-
den Intrusionen diese Phase (BERNARD & GRIFTINS,
1977; PIN & PEUCAT,1986; SASSI, 1987; WEBER 1984;
u.a.). Über die Entwicklung im Silur und Devon gibt es
nur Vermutungen. Die variszische Hauptphase fällt bei
teilweise hochgradiger Barrov-Metamorphose und De-
formation in das Unterkarbon. Sie zeigt Stapelung und
Einengung mit vermutlich großräumigem Deckenbau.
Granitintrusionen im Perm und die Entwicklung von
Pull-apart-Becken zeigen das Ende, respektive den Be-
ginn eines neuen Stadiums.
Im Gegensatz zu dieser Entwicklung fehlt derzeit in

den Westkarpathen ein sicherer Nachweis einer älteren
Metamorphose. Das variszische metamorphe Gesche-
hen setzt hier bereits im Devon ein (CAMPEL et aI.,
1988), wobei es bereits im Unterkarbon zum Aufstieg
einzelner Granitplutone kommt. Möglicherweise könnte
die regressive Folge von Nötsch-Ochtina das Hangen-
de dieses Terranes gewesen sein (Kap. 1.3.), für des-
sen Existenz in den Ostalpen erst wenige Hinweise exi-
stieren. NEUBAUER(1988a) brachte den zeitlichen Un-
terschied zwischen den bei den kristallinen Zonen mit
Bewegungen an einer, beide Einheiten trennenden, in-
trakarbonen Strike-slip-Fault in Verbindung.
Die zeitliche Analogie der Ereignisse innerhalb dieses

kristallinen Belts mit denen in den außeralpinen variszi-
schen Regionen zwischen Spanien und Böhmen ist un-
verkennbar (BARD et aI., 1980; BURGet aI., 1984; COG-
NE & LEFORT,1985; MATTE, 1986; u.a.).
Aufgrund der faziell-stratigraphischen Entwicklung

werden das Paläozoikum der Ost- und Südalpen, der
Dinariden, der Toskana, von West-Serbien und Nord-
ungarn, sowie das West-Mazedonische Paläozoikum
als Teile eines paläozoischen passiven Kontinentalran-
des aufgefaßt (Kap. 1.4.1). Seine Beziehungen zum Pa-
läozoikum des West-Mediterranen Raumes (Sardinien,
Südfrankreich, Nordspanien etc.) ist bis zum höheren
Ordovizium unklar. Das Paläozoikum dieses Raumes
beginnt über ausgedünnter kontinentaler Kruste unter-
schiedlichen Proterozoikums mit einer bis zu 3 und
mehr km mächtig werdenden, vorwiegend sandig-kalki-
gen Flachwasserentwicklung des Kambriums und tiefe-
ren Ordovizium (CARMIGNANIet aI., 1986; FEIST, 1978;
JULIVERTet aI., 1987; MARTINEZ, 1980; u.a.). Fazielle
Äquivalente dieser Folgen konnten im alpinen Raum
bisher nicht nachgewiesen werden. Erst ab dem höhe-
ren Ordovizium lassen sich fazielle, magmatische und

faunistische Beziehungen erkennen. Möglicherweise
war das interordovizische (sardische) Ereignis mit grö-
ßeren Strike-slip-Bewegungen für diese Umstellung
und Verknüpfung maßgebend. Damit könnte auch das
Auftreten von Warmwasserfaunen ab dem oberen Or-
dovizium in den Karnischen Alpen etc. seine Erklärung
finden, die in Hinblick auf die ordovizische Pol position
schwer deutbar sind. Ab dem mittleren Silur kommt es,
entsprechend einer äquatornahen Lage, im gesamten
Raum zur Herausbildung eines differenzierten Karbo-
natscheifes mit örtlich terrigenem Einfluß, wobei im De-
von Flachwasserplattformen und Riffgürtel mit tieferen
Becken wechselten. Der unterschiedliche Beginn der
orogenen Flyschfazies zwischen höherem Tournai und
Moskovium (Kap. 1.4.3.) führt zur Vorstellung eines
Wanderns der Sedimentationströge (Abb. 5) und eine
ursprüngliche Anordnung der heute getrennten Ele-
mente in entsprechenden Zonen. Über den variszi-
schen Decken- und Faltenbau ist im Einzelnen sehr
wenig bekannt. Mit fluviatilen und lacustrinen Becken-
sedimenten, paralischen Deltabildungen, küsten nahen
klastisch-karbonatischen Sedimentfächern und flach-
marinen Karbonatschelfen beginnt, zeitlich unter-
schiedlich, zwischen höherem Namur und Stefan das
postvariszische Geschehen.
Bei Übertragung der von CASTELARINI& VAl (1981) für

die Süd alpen bezüglich der Breite des paläozoischen
Ablagerungsraumes gemachten Überlegungen auf den
Gesamtraum, würde dies eine Schelfbreite von mehre-
ren 100 km bedeuten, was für Karbonatschelfe niederer
Breite ungewöhnlich wäre.
Dies führt zur Frage der einstigen Anordnung der

heute getrennten paläozoischen Elemente dieser No-
risch-Bosnischen Zone. Anhaltspunkte hierfür sind der
devone Riffgürtel von S-Frankreich, der Südalpen und
der Dinariden einerseits, die neritische, örtlich mit Vul-
kanismus verbundene, Karbonatentwicklung der Ostal-
pen, von Nordungarn und Westserbien andererseits.
Das zeitweise küstennahe Paläozoikum von Graz
nimmt hierbei eine verbindende Position ein. Gestützt
auf diese Faziesverteilung und die erwähnte Entwick-
'Iung im Karbon läßt sich das in Abb. 4 gezeigte Fazies-
und Entwicklungsmodell entwerfen.
. Im Gegensatz zu der beschriebenen Entwicklung
handelt es sich bei der Betisch-Serbischen Zone um
einen vermutlich bereits im Kambrium einsetzende und
bis in das Mittelkarbon reichende Folge von Radiolari-
ten, Peliten, Turbitit~n und Wildflyschsedimenten, die
vermutlich als Tiefwasserfächer zu deuten sind. Die
lange Dauer dieser Entwicklung spricht dafür, daß es
sich um Böschungssedimente eines stabilen Kontinen-
talrandes gehandelt haben dürfte (Kap. 1.4.5.). Offen
muß die Frage gelassen werden, ob alle Vorkommen
von einem Kontinentalrand abzuleiten sind.
Die Vielzahl der ungelösten Probleme führen zu

Schwierigkeiten bei der Erstellung eines geodynami-
schen Entwicklungskonzeptes für den Gesamtraum,
bzw. die Einbindung in die derzeit existierenden Hypo-
thesen.
Alle bisherigen geodynamischen Modelle auf plat-

tentektonischer Grundlage gehen von der Annahme der
Existenz eines mehrere tausend km breiten, Fennosar-
matia von Gondwana trennenden, Ozeans aus. Diese
Vorstellung wird unterstützt durch paläomagnetische
Daten aus dem außeralpinen Raum (BACHTADSE,1989;
VAN DERVoo, 1988). Obgleich derartige Daten aus dem
Alpin-Mediterranen Belt fehlen, wird dieser als primär
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mit Iberia und Armorika vereinigtes nordgondwani-
sches Element aufgefaßt. Seine paläozoische Platten-
drift wird dementsprechend mit der dieser Terranes
verknüpft (SCOTESE,1984, u.a.). Die Problematik dieser
Hypothese zeigt sich u.a. darin, daß hierbei im hohen
Ordovizium für den gesamten Alpin-Mediterranen Belt
eine polnahe, südliche Breite angenommen werden
muß, was weder mit den Warmwasserfaunen des obe-
ren Ordoviziums von Sardinien, noch denen der Süd-
und Ostalpen zu vereinen ist (HAVLICEKet ai., 1989).
Ähnliche Diskrepanzen zwischen plattentektonischen
Hypothesen und paläoökologischen Fakten zeigen sich
auch im Nachweis hochdiverser Warmwasserfaunen im
Unterdevon der Südalpen, was unvereinbar ist mit der
Vorstellung von um 40 Grad südlicher Breite oder im
Auftreten derartiger oberdevoner Korallenfaunen im
Taurus am Nordsaum von Gondwana, für welches teil-
weise gleichfalls einer hohen Breite zu dieser Zeit an-
genommen wurde. (Eine Zusammenarbeit von Paläo-
magnetik und Paläontologie wäre zur Lösung derartiger
und ähnlicher Diskrepanzen nötig.)
Hinsichtlich der variszischen Elemente des Alpin-Me-

diterranen Belts werden in den bisherigen geodynami-
schen Konzepten zwei Vorstellungen vertreten. Die
eine nimmt - wenn auch in unterschiedlicher Weise -
an, daß dieser Raum immer ein Teil von Gondwana
blieb, d.h. sich in dieser Zone während des paläozoi-
schen Geschehen keine neuen Ozeane entwickelten.
Dazu gehören die Modelle von MATTE(1986) oder NEU-
GEBAUER(1988). Die andere Vorstellung ist die, die un-
ter anderen von ZIEGLER(1988) oder FRISCH& NEUBAU-
ER (1988) in unterschiedlicher Weise vertreten wurde,
wonach bei der Abspaltung verschiedener "Terranes"
von Nordgondwana sich bei Subduktion nördlicher
Ozean streifen im Süden der entstehenden und nord-
driftenden Terranes neue Ozeane bildeten, bis es
schlußendlich zur Kollision von Gondwana und Laurus-
sia, bzw. den zuvor angeschweißten Akkretionskeilen
kam.

Konfrontiert man diese Theorien mit den im ersten
Abschnitt dargestellten Fakten, dann zeigen sich vor
allem drei Hauptprobleme, die heute nicht gelöst wer-
den können:

o Welche Position hatten die verschiedenen Elemente
mit kristallinem Basement nördlich des Taurus?
Welche Rolle spielen hierbei die von ARTHAUD&
MATTE (1977) angenommenen spätpaläozoischen
Strike-slip-Bewegungen? Welche Bedeutung hat
das Paläozoikum von Chios in diesem Bau?

f) Welche Bedeutung haben die proterozoisch/paläo-
zoischen Ophiolithzonen innerhalb des Mediterra-
nen Kristallin? Handelt es sich ursprünglich um eine
einzige oder um mehrere, vielleicht unterschiedlich
alte, Suturen und welche Beziehung besteht zur
Südligerischen Sutur (COGNE& LEFORT,1986). Wie
lassen sich die "Aus~roalpinen" kristallinen Einhei-
ten des südlichen Mittelmeerraumes zwischen Ca-
labrien und Gibraltar mit dem nördlichen "Austroal-
pin" bzw. dem südalpinen Kristallin verbinden.
Spielen auch hier, für die heutige Trennung, die er-
wähnten Großschersysteme eine Rolle?e Welche Position hatte variszisch der Bogen der E-
und S-Karpathen, des Serbo-Mazedonischen Mas-
sives und der Nordpontiden. Im Gegensatz zu den
Westkarpathen, Transdanubien, den Ostalpen (mit
Ausschluß von Teilen der nördlichen Kalkalpen),

den Südalpen, den Dinariden, der Apenninenhalbin-
sei und Sardinien mit ihrer alpidischen, afrikani-
schen Gegenuhrzeigersinn-Rotation, zeigen die
erstgenannten Gebiete, ebenso wie Tisia ein "euro-
päisches" paläomagn~tisches Verhalten (MARTON,
1987; MARTONet ai., 1987). Folgt die Grenze dieser
unterschiedlich rotierenden Regionen z.T. alten, va-
riszischen Bahnen? Wenn ja, könnte dies unter an-
derem ein Hinweis sein, daß die spätere Vardar-Zo-
ne eine variszische Collage am Rand Fennosarma-
tias von den "gondwanischen" Elementen trennt?

All diese Unsicherheiten sollten bei einer Beurteilung
des Cartoons von Abb. 7 nicht vergessen werden, der
als Anregung zukünftiger Arbeiten gedacht ist.
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Zusammenfassung

Im Zuge einer Neubearbeitung der Leithakalkareale der Mit-
teisteirischen Schwelle und deren Beziehungen zum silizikla-
stischen Umfeld wird die Iithostratigraphische Gliederung der
Ablagerungen des Badenium im Bereich der Mittelsteirischen
Schwelle revidiert:

Um Verwechslungen zu vermeiden, wird angeregt, die Be-
zeichnung "Gamlitzer Schlier" durch den älteren Begriff "Stei-
rischer Schlier" zu ersetzen.

"Kreuzbergschichten" und "Urler Blockschutt" werden zur
"Kreuzberg-Formation" vereint. Der ältere Begriff "Leithakon-
glomerat" wird durch "Ottenberg-Member" ersetzt.

Die flachmarinen Siliziklastika um die Mittelsteirische
Schwelle und die darin eingeschalteten Leithakalk-Vorkom-
men werden zur "Weißenegg-Formation" zusammengefaßt.

•) Anschrift des Verfassers: Dr. J. GEORGFRIESE, Institut für
Geologie und Paläontologie, Karl-Franzens"Universität
Graz, Heinrichstraße 26, A-8010 Graz.

Lokale Fan-Deltas aus dem Sausal werden als "Fastlkogel-
Member", Deltasedimente der Verarmungszone als "Dillach-
Member" bezeichnet.

Die Steirische Diskordanz wird aufgrund fazieller Überlegun-
gen weg von der Grenze Karpatium/Badenium ins höchste
Karpatium gestellt. .

Die Ablager~ngen des Badenium zeigen folgende paläogeo-
graphische Entwicklung:

In der unteren Lagenidenzone ermöglicht eine Transgres-
sion, die auch zur Überflutung der Florianer Bucht führt, die
Bildung des Leithakalks im Raum Gamlitz - Retznei (Rhodoli-
thenkalk bzw. Korallenrasen) und von kleinen Fleckenriffen an
der Ostflanke des Sausal. Die unterbadenische Transgression
wird kurz durch eine Phase geringerer Wassertiefe unterbro-
chen, die durch feinkörnige Algenschuttkalke gekennzeichnet
ist.

Die Haupttransgression erfolgt in den höheren Anteilen der
Unteren und in der Oberen Lagenidenzone (mergelige Rhodo-
lithenkalke in Retznei) .

Im Raum Wildon finden sich in der Oberen Lagenidenzone
erste Leithakalkbänke innerhalb der Siliziklastika. Mit Ende
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der Oberen Lagenidenzone ist hier bereits ein ausgedehntes
Corallinaceen-"Buildup" entwickelt. Ihm ist im Norden eine
Schutthalde vorgelagert, die im Zuge einer Regression an der
Grenze Lagenidenzone/Sandschalerzone erosiv gekappt wird.
Die Sandschalerzone zeigt eine kontinuierliche Zunahme der
Wassertiefe.

Mit Ende der Sandschalerzone (?) erfolgt eine neuerliche
Regression. Damit verbunden ist die Bildung einer jüngeren
Schutthalde (Stbr. Weißenegg). Die jüngeren Sedimente zei-
gen nur geringe Meeresspiegelschwankungen, während in der
Florianer Bucht regressive Bedingungen herrschen.
Die Regression am Ende der Oberen Lagenidenzone äußert

sich in der Gamlitzer Bucht mit einem Vorstoß der Kreuzberg-
Schüttung nach Osten. In der Sandschalerzone bildet sich das
Leithakalk-"Buildup" von Graßnitzberg.
Jüngere Sedimente sind im Süden der Erosion zum Opfer

gefallen.

A New Lithostratigraphic Classification
and Sedimentology

of Badenian (Miocene) Deposits
in the Area of the "Mittelsteirische Schwelle"

(Styrian Basin, Austria)

Abstract

This paper contains a revision of the lithostratigraphy of the
Badenian sediments in the area of the Mittelsteirische
Schwelle. The use of "Steirischer Schlier" instead of "Gamlit-
zer Schlier" is suggested in order to prevent further confu-
sion. "Kreuzberg-Schichten" and "Urler Blockschutt" are u~i-
ted in the "Kreuzberg Formation". The older term "Leithakon-
glomerat" is replaced by "Ottenberg Member". The here intro-
duced "Weißenegg Formation" contains shallow marine silici-
clastic sediments in the area of the Mittelsteirische Schwelle

and in the Basin of Gnas as well as the intercalated Leithakalk
(coral carpets and coralline limestone). Local fan deltas in the
Sausal mountains are summarized in the "FastIkogel Mem-
ber", delta sediments of the Upper Badenian are called "Dil-
Iach Member".
The Styrian Unconformity is dated as Upper Karpatian. The

paleogeographical evolution of this area is as follows: A trans-
gression during the Lower Lagenide Zone, which also floods
most of the Western Styrian Basin (Florianer Bucht) enabled
the formation of rhodolith limestone and coral carpets in the
area of Gamlitz - Retznei and of small patch reefs at the ea-
stern slopes of the islands of the Sausal mountains. This lo-
wer Badenian transgression was interrupted by a period of
falling relative sea-level indicated by fine-grained algal debris
limestone. The main transgression occurred during the upper
part of the Lower and in the Upper Lagenide Zone (marly rho-
dolith limestone in Retznei).
In the area of Wildon first Leithakalk intercalations within si-

liciclatic sediments occur in the Upper Lagenide Zone. At the
end of the Upper Lagenide Zone a well developed carbonate
buildup is established. To the north an (older) talus is formed.
It is partially eroded by a fall of relative sea-level at the begin-
ning of the Spiroplectammina Zone. The sediments of the Spi-
roplectammina Zone show a continuous rise of relative sea-le-
vel. A regression at the end of the Spiroplectammina Zone (?)
leads to the formation of a (younger) talus in the northern part
of the Wildon area. Younger sediments exhibit only smaller
oscillations of relative sea-level, whereas an overall regressive
trend prevails in the Western Styrian Basin. The progradation
of a (braid-)delta (Dillach Member) at the end of the Badenian
terminates carbonate sedimentation.

South of the Sausal islands the regression at the end of the
Lagenide Zone is documented by an eastward progradation of
the Kreuzberg braid-delta complex. During the Spiroplectam-
mina Zone bryozoa and coralline algae are forming the Leitha-
kalk buildup of Graßnitzberg. Due to erosion there are no
younger sediments left in the south.

1. Einleitung
und Problemstellung

..... Es bildet nämlich der von den nörd-
lich gelegenen Gebirgsmassen her nach
Süden streichende Zug des Plawutsch
mit dem inselartig aus den tertiären Ge-
bilden aufsteigenden vielästigen Rücken
des Sausal eine Art von unzusammen-
hängendem Damm. Das ehemalige Ter-
tiärmeer dürfte, wenn auch nicht ganz,
doch größtentheiis diese im Osten vor-
liegenden Partien älteren Gebirges über-
ragt haben. Dessenungeachtet zeigt sich
der Verlauf des Plawutsch und des Sau-
sal von einem sehr wesentlichen Einfluß
auf die Natur der zu beiden Seiten abge-
lagerten Gebilde. Die zwischen dem öst-
lichen Fuße der Alpen und dem Sausal
vorhandenen Tertiärgebilde weichen
mehrfach in ihrer Facies ab von jenen
östlich des Sausal; ... "

(ROLLE, 1856: 536)

Dieses Zitat aus der ersten größeren Arbeit über das
Weststeirische Tertiärbecken umreißt in wenigen Wor-
ten die Bedeutung der Mittelsteirischen (= Sausal-)
Schwelle als trennendes Element zwischen den bei den
großen Teilbecken des Steirischen Tertiärs.

Deren chronostratigraphische Korrelation über die
Schwelle hinweg war, speziell in den 50-er Jahren, das
Hauptanliegen der Tertiär-Forschung in der Steiermark.
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Die Fazies blieb dabei weitgehend unberücksichtigt.
Die tektonische Stellung des Steirischen Beckens und
seine Beziehungen zu den übrigen tertiären Becken
wurde von einem fixistischen Standpunkt aus betrach-
tet.

Seit der letzten großen zusammenfassenden Arbeit
(KOLLMANN,1965) erlebte das geologische Umfeld eine
völlige Neubewertung. Die Erdölexploration im Wiener
Becken und im Pannon ischen Raum lieferte den Geo-
physikern,. Paläontologen und Geologen eine Fülle von
Daten, die es erlaubten, den Intrakarpatisch-Pannoni-
sehen Raum als Ganzheit zu erfassen. Die Revision der
Chronostratigraphie und Faunenvergleiche (IGCP-Pro-
jekt No. 25: "Tethys - Paratethys - Neogene"; STEININ-
GER et aI., 1985) ermöglichte die Rekonstruktion der
paläogeographischen Evolution der Paratethys. Ein
plattentektonischer Versuch zur Genese der großen in-
trakarpatischen Becken ist ebenfalls erst wenige Jahre
alt (SCLATERet aI., 1980; ROYDENet aI., 1982).
Auch wenn einige grundlegende Probleme noch auf

eine Lösung warten, ist es an der Zeit, das Steirische
Becken im lichte dieser Paradigmata neu zu bewerten,
nicht zuletzt um zu einer Klärung allfälliger offener Fra-
gen, den gesamten Pannonischen Raum betreffend,
beizutragen. Aus der alten literatur sollten diejenigen
spärlichen Daten herausgefiltert werden, die der neuen
Betrachtungsweise standhalten.



Daraus ergibt sich das Ziel dieser Arbeit: Die faziel-
len und stratigraphischen Gegebenheiten in den
Leithakalkarealen der Mittelsteirischen Schwelle und in
deren siliziklastischem Umfeld neu zu erfassen und
daraus eine Iithostratigraphische Neugliederung sowie
ein paläogeographisches Modell zu erstellen, das sei-
nerseits als Ausgangspunkt sowohl zur Erforschung
der angrenzenden Räume als auch der Evolution des
Steirischen Beckens nicht nur im Badenium herangezo-
gen werden kann.

2. Historischer Rückblick
und bisheriger Stand der Forschung

Die Erforschungsgeschichte des Steirischen Bek-
kens beginnt, sieht man von der Arbeit von SEDGEWICK
& MURCHISON(1831) ab, in den 50-er Jahren des vori-
gen Jahrhunderts (ROLLE, 1855, 1856).
Auf diese ersten Untersuchungen folgen Arbeiten,

die einerseits die Korrelation zwischen Leithakalk und
Florianer Schichten (= "Turritellen-Schichten" bei ROL-
LE, 1856), andererseits die Dokumentation von Fossil-
funden zum Inhalt haben (STUR, 1871; HILBER, 1877,
1878, 1913; BAUER, 1899; HOLLER, 1899).
Als der große Tertiärgeologe der Steiermark kann mit

Recht A. WINKLER-HERMADENgelten. In zahlreichen Pu-
blikationen seit dem Jahre 1913 liefert er viele der
Grundlagen für den heutigen Kenntnisstand über das
Steirische Tertiärbecken (ausführliche Literaturliste bei
KOLLMANN,1965).
HAUSER(1951, 1953) und HAUSER& KAPOUNEK(1953)

untersuchen die vulkanischen Einflüsse im Raum Retz-
nei und Gamlitz.
Die stratigraphische Neugliederung des Wiener Bek-

kens im Zuge der Erdölexploration (GRILL, 1941, 1943)
bleibt auch für die Steiermark nicht ohne Folgen. In
einer Reihe von Dissertationen in den 50-er Jahren
wird versucht, diese neuerworbenen Erkenntnisse auf
das (West-)Steirische Becken zu übertragen (WALTER,
1951; BEER, 1953; JENISCH,1956; DILLER, 1957; FRISCH,
1957; KOPETZKY,1957). Diese Arbeiten enthalten auch
teilweise ausführliche Kommentare zur älteren litera-
tur.
Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse gibt KOLL-

MANN (1965).
Aus jüngster Zeit liegen sowohl paläontologische Ar-

beiten (FLÜGEL,1977, 1986; FRIEBE,1987; VAVRA, 1989)
als auch stratigraphisch-fazielle Detailstudien (FLÜGEL,
1972; KOLLMANN& RÖGL, 1978; EBNER, 1981; HANSEN,
MÜLLER & RÖGL, 1987; KRAINER, 1987a; FRIEBE, 1988,
1989 a, 1989 b) vor. Karbonatfazielle Vergleichsstudien
hat DULLO (1983) durchgeführt.
Die Grundlage für den bisherigen Kenntnisstand über

die Ablagerungen des Badenium im Steirischen Becken
bilden einerseits die Arbeiten von WINKLER-HERMADEN,
andererseits eine Serie von Dissertationen aus den 50-
er Jahren. Beide sind heute nur mehr bedingt gültig:
die (bio-)chronostratigraphische Einstufung, die meist
auf der Foraminiferen-Gesamtfauna beruht, kann nicht
unkritisch mit der heutigen Gliederung des Badenium
korreliert werden. Keine der Arbeiten führt Kriterien für
die Definition z.B. eines "tieferen Untertorton" an. Die
Grenzen zwischen den einzelnen chronostratigraphi-
schen Einheiten scheinen aus der heutigen Sicht rein
willkürlich gezogen. (Inwieweit sie damals dem aktuel-

len Stand der Forschung entsprachen, soll hier nicht
erörtert werden).
KOLLMANN(1965) hat dies teilweise erkannt und dem

aktuellen Stand angepaßt. Leider wurden dennoch
manche unzulänglichen Angaben übernommen, was
aber bei dem Vorhaben, die Entwicklung des gesamten
Steirischen Tertiärbeckens in einer einzigen Arbeit zu-
sammenzufassen, durchaus verständlich ist.
FLÜGEL (in FLÜGEL& HERITSCH,1968) versuchte, die

paläogeographische Evolution der Weststeiermark
während des Badenium (basierend auf den Daten von
BEER, 1953; DILLER, 1957; FRISCH,1957; JENISCH,1956;
KOPETZKY,1957 und WALTER, 1951) in 5 Kartenskizzen
darzustellen. Dabei wurden die stratigraphischen Anga-
ben jener Autoren mit der inzwischen anerkannten Zo-
nengliederung im Wiener Becken gleichgesetzt. Dies
war nicht immer problemlos: Um ein "mittleres Unter-
torton" übernehmen zu können, mußte eine "mittlere
Lagenidenzone" , im Wiener Becken und in der gesam-
ten Paratethys gänzlich unbekannt, eingeführt werden
(a.a.O.: Abb. 3 in den Beilagen). Ob das "Mitteltorton"
früherer Autoren mit der Sandschalerzone des Wiener
Beckens bzw. das "Obertorton" mit der Buliminen-Boli-
vinen-Zone gleichgesetzt werden kann, erscheint heute
äußerst zweifelhaft.
Somit bleibt bis heute die Arbeit von KOLLMANN

(1965) die einzige, unter gewissen Einschränkungen
einigermaßen verläßliche, Quelle über die Evolution des
Steirischen Beckens.

3. Grundzüge
einer lithostratigraphischen

Neugliederung

Die Diskussion um die Parallelisierung der Sedimente
der Florianer Bucht mit jenen östlich der MitteIsteiri-
schen Schwelle und die damit verbundenen stratigra-
phischen Modelle haben zu einer Unzahl von Schicht-
bezeichnungen geführt, deren Inhalt heute oft nur un-
befriedigend nachvollzogen werden kann. Die Gleich-
setzung von Lithostratigraphie und Chronostratigraphie
war dabei durchaus üblich und zeigt sich in Bezeich-
nungen wie "Torton von ... (Lokalität)".
Um dieses Chaos zu entwirren, wird hier eine litho-

stratigraphische Neugliederung des bearbeiteten Ge-
bietes vorgestellt. Der lithologische und biogene Inhalt
der einzelnen Einheiten wird anhand ausgewählter Auf-
schlüsse erörtert.
Es werden folgende Formationsnamen vorgeschla-

gen (Abb. 2):

Kreuzberg-Formation
Sie umfaßt die grobklastische Entwicklung am West-

rand der Gamlitzer Bucht, die jünger als die Steirische
Diskordanz ist.
Bereiche innerhalb der Kreuzberg-Formation, die

durch die angrenzende Leithakalk-Sedimentation be-
einflußt sind, werden als

Ottenberg-Member
bezeichnet.

Weißenegg-Formation
Diese umfaßt die flach marinen Ablagerungen des

Gnaser Beckens sowie der Gamlitzer und der Flamber-
ger Bucht, die jünger als die Steirische Diskordanz
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Abb.1.
Lage des Arbeitsgebietes (umge-
zeichnet nach FLÜGEL & NEUBAUER,
1984).
1 ~ Leithakalk-Areal von Wildon
(höchste OLl-BBl); 2 ~ Korallenriffe
an der Ostflanke des Sausal (Ll);
3 ~ Leithakalk-Areal südlich Leibnitz
(ULl, OLl); 4 ~ Leithakalk-Areal der
Gamlitzer Bucht (ULl, OLl);
5 ~ Leithakalk-Areal von Graßnitz-
berg (Sl).

sind. Im Norden bildet das Dillach-Member, im Osten
"brackische, vorwiegend graue, mehr oder minder san-
dige Tonmergel" mit "dm-starken meist harten Sand-
stein lagen und vereinzelten, mehrere Meter mächtigen
Feinschotter- und Kieslagen" (Elphidium reginum-Zone;
KOLLMANN;1965: 558) die Hangendbegrenzung.
Eine Begrenzung nach Westen ist derzeit nicht mög-

lich.
Sie beinhaltet die ehemaligen "Spielfelder Sande",

"Spielfelder bzw. Gamlitzer Mergel, Tegel etc." und die
. Siliziklastika in der Umgebung von Wildon und der
Flamberger Bucht.
In der Weißenegg-Formation sind in unterschiedli-

chen stratigraphischen Niveaus Leithakalkbänke einge-

226

schaltet. Im Bereich der Mittelsteirischen Schwelle sind
dies (Abb. 1):

1) Das Leithakalkareal von Wildon (höchste Anteile der
Oberen Lagenidenzone bis Buliminen-Bolivinen-Zo-
ne).

2) Korallenriffe an der Ostflanke des Sausal (Lagen i-
denzone).

3) Das Leithakalkareal von Retznei - Aflenz (Untere,
Obere Lagenidenzone).

4) Der Leithakalk der Gamlitzer Bucht (Untere, Obere
Lagenidenzone).

5) Das Leithakalkareal von Graßnitzberg an der süd-
steirischen Weinstraße (Sandschalerzone).
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Abb.2.
Lithostratigraphische Neugliederung der Ablagerungen des Badenium.
R = regressive Phase; T = transgressive Phase.

Fastlkogel-Member
Zusammenfassende Bezeichnung für lokale Schuttfä-

cher aus dem Sausal (oberstes Karpatium, Untere La-
genidenzone).

Dillach-Member
Nördlich von Wildon treten am Ende des Badenium

(Braid-)Delta-Sedimente auf. Sie werden mit den fluvia-
tilen Eckwirt-Schottern des Thaler Beckens westlich
Graz (RIEPLER,1988) korreliert.

llFlorianer Schichten"
Diese informelle Einheit beinhaltet die flachmarinen

Ablagerungen der Florianer Bucht, die jünger als die
Steirische Diskordanz sind (vgl. KOLLMANN, 1965). Ihr
Verbreitungsgebiet liegt außerhalb des Arbeitsgebietes.
Eine Begrenzung zur Weißenegg-Formation läßt sich

anhand der in der Literatur gemachten Angaben nicht
erarbeiten. Im Zuge weiterführender Untersuchungen
könnten die "Florianer Schichten" mit der Weißenegg-
Formation vereinigt werden.

3.1. Diskussion

Für die Einführung der Weißenegg-Formation als
übergeordnete und die Ablagerungen von Gnaser Bek-
ken sowie der Gamlitzer und der Flamberger Bucht zu-
sammenfassende Formation waren folgende Überle-
gungen ausschlaggebend:
1) Es kann nicht Sinn einer Iithostratigraphischen Neu-
gliederung sein, aufgrund lokaler Änderungen der
Lithologie erfaßbare Einheiten in den Rang einer

F-o/m<ätion zu erheben und somit zur weiteren Auf-
splitterung beizutragen.

2) Es ist nicht statthaft, alle Leithakalkvorkommen im
Steirischen Becken, die primär bereits voneinander
isolierte Körper in unterschiedlicher stratigraphi-
scher Position innerhalb eines sedimentären Syste-
mes darstellen, in einer Formation zusammenzufas-
sen, ohne dieses übergeordnete System (= silizikla-
stisches Umfeld) in die Formation einzubeziehen.

3) Die wenigen aus den Bohrungen im Gnaser Becken
bekannt gewordenen Daten (KOLLMANN, 1965) rei-
chen derzeit nicht aus, etwaige Unterschiede zwi-
schen Gamlitzer und Flamberger Bucht und Gnaser
Becken zu erfassen.
Die Steirische Diskordanz bildet die Liegendgrenze

einiger der hier vorgestellten Iithostratigraphischen Ein-
heiten. Diese tektonisch entstandene Diskontinuitäts-
fläche trennt Sedimente unterschiedlicher Fazies und
kann somit auch als lithologische Grenze angesehen
werden.
Als Hangendes der Weißenegg-Formation werden

Brackwassersedimente der Elphidium reginum-Zone
angegeben (KOLLMANN,a.a.O.). Die Hauptunterschiede
der beiden lithologischen Einheiten liegen nicht so sehr
in der Lithologie selbst, als im Fauneninhalt, der be-
trächtliche Unterschiede zwischen der Weißenegg-For-
mation und den Ablagerungen des Sarmatium aufweist
und somit ein unterschiedliches Environment anzeigt.
Die Badenium/Sarmatium-Grenze jedenfalls darf, ob-
wohl vorwiegend auf Änderungen der ökologischen Be-
dingungen beruhend, nicht in die Definition der
Weißenegg-Formation einfließen.
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4. Bemerkungen
zur steirischen Diskordanz

Tektonische Diskordanzen innerhalb der miozänen
Füllung des Steirischen Beckens wurden erstmals von
STUR (1871) beschrieben. In der Folge wurden vielfach
sedimentologisch bedingte Winkeldiskordanzen als
Folgen tektonischer Aktivität interpretiert (z.B. HILBER,
1913; PETRASCHECK,1915).
PETRASCHECK(1915: 318) gibt, sich teilweise auf

WINKLER (1913) beziehend, eine erste Zusammenstel-
lung der bis dahin bekannten Diskordanzen. Solche be-
finden sich: zwischen "Eibiswalder Schichten" und "flu-
viatilem Blockschotter (Säugerfauna von Leoben)", zwi-
schen "Schlier" und "Grunder Schichten" (denen er
auch die Säugerfauna von Gamlitz (Labitschberg) zu-
rechnet, die heute ins höchste Karpatium gestellt wird)
und zwischen "Grunder Schichten" und "Leithakalk"
bzw. "Badener Tegel".
Aufbauend auf PETRASCHECK'SÜberlegungen definiert

STILLE (1924: 185) die "Steirische Gebirgsbildung" . Er
unterscheidet eine "Vorphase" zwischen "Eibiswalder
Schichten" und "Schlier" (incl. randmarine Äquivalente)
(entsprechend der Grenze zwischen I. und II. Mediter-
ranstufe) von einer "Hauptphase" zwischen "Grunder
Schichten" und "Leithakalk" bzw. "Badener Tegel"
(entsprechend der Grenze "Helvet"/"Torton").
Die ehemaligen "Grunder Schichten" der Steiermark

umfassen Ablagerungen, die heute größtenteils ins Ba-
denium gestellt werden.
Die "Hauptphase" wird von WINKLER-HERMADEN

(1951 a) und später von KOLLMANN (1965) zwischen
Steirischem Schlier (Karpatium) und den Ablagerungen
des "Torton" (= Badenium) lokalisiert. Inwieweit die
"Vorphase" heute noch eine Berechtigung hat, sei da-
hingestellt. KOLLMANN(1965) weist darauf hin, daß die
tieferen Anteile des Schliers zeitgleiche, marine Äqui-
valente der Eibiswalder Schichten sind.
Eine Aufspaltung der "Steirischen Gebirgsbildung" in

drei, manchmal auch vier Teilphasen erfolgt durch
WINKLER-HERMADEN(1951a, 1951b u.a.). Als Kriterien
werden sowohl Diskordanzen, als auch eine vermehrte
Schüttung von Grobklastika als Folge einer Hebung
des Liefergebietes (gleichzusetzen mit einer Teilphase
im Becken) herangezogen. WINKLER-HERMADENhat da-
bei zwar offensichtlich sedimentologisch bedinQte, \lVin-
keldiskordanzen weitgehend eliminiert, bestehen bleibt
jedoch eine unzulängliche chronostratigraphische Ein-
stufung der betrachteten Aufschlüsse.
Diese Aufgliederung in Teilphasen sollte in der Folge

Auswirkungen auf die Chronostratigraphie des mittle-
ren Miozäns (der Steiermark) zeigen:
Da die "Steirische Phase" (als Summe aller Teilpha-

sen) nun eine längere Zeitspanne umfasst, andererseits
aber immer noch die "Helvet"/"Torton"-Grenze mar-
kiert, muß WINKLER-HERMADEN(a.a.O.) für das Steiri-
sche Becken "Übergangsschichten" zwischen "Helvet"
und "Torton" einführen, was seinerseits wiederum Pro-
bleme bei der Parallelisierung mit dem Wiener Becken
nach sich zieht.

Sinnvoll ist es, die "Steirische Phase" der alpidi-
schen Orogenese als eine kontinuierliche Entwicklung
zu betrachten, deren größte Aktivität im obersten Kar-
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patium zu verzeichnen ist und die eine Diskordanz mit
Schichtreduktion (KOLLMANN, 1965: 515) zwischen
Schlier und Äquivalenten bzw. Eibiswalder Schichten
und den Ablagerungen des obersten Karpatium (Flöz
vom Labitschberg, Geröllmergel in Retznei) sowie des
Badenium verursacht. Eine Aufgliederung in Teilphasen
ist damit hinfällig.
In diesem Sinne wird der Begriff "Steirische Diskor-

danz" in dieser Arbeit verwendet.

Offen bleibt die Frage nach ihren Auswirkungen.
WINKLER-HERMADEN(1951 a) spricht von einer "großwel-
ligen Faltung" und gliedert den "praetortonen" Bau in
eine Reihe von Synklinalen und Antiklinalen.
Die Bedeutung der Steirischen Diskordanz für den

Gesamtbau der tertiären Sedimentationsbecken im
intrakarpatisch-pannonischen Raum bzw. für den Bau
des Alpenorogens aus plattentektonischer Sicht ist
derzeit noch nicht befriedigend geklärt:
KRÖLL (1988: 18) betrachtet das Oststeirische Bek-

ken als einen asymmetrischen Senkungsraum, der
durch Kippung entstanden und gegen Südosten einge-
sunken ist. Das Becken von Lieboch (ein Teilbecken
des Weststeirischen Beckens) weist ebenfalls eine
starke Asymmetrie auf.
NEUBAUER(1988) und NEUBAUER& GENSER(1990) se-

hen die Genese des Steirischen Beckens (wie auch des
Lavanttaler Beckens und der intrakarpatischen Becken)
als Folge der Verkippung von Blöcken innerhalb eines
durch die Konvergenz zwischen Europa und Adria aus-
gequetschten bzw. vom aufsteigenden Penninikum der
Tauern nach Osten abgleitenden Keiles. Die Steirische
Diskordanz ist damit ein Abbild der Verkippung und
weniger eine großwellige Faltung im Sinne von WINK-
LER-HERMADEN(1951a, 1951b, etc.).

Für die zeitliche Fixierung der Steirischen Diskordanz
waren folgende Überlegungen ausschlaggebend:
Der Geröllmergel von Retznei (vgl. Kap. 6.4.) wird als

altersgleich mit dem Kohleflöz vom Labitschberg ange-
sehen. Dieses liegt in einer sandigen Abfolge mit mari-
nem Faunencharakter über dem Steirischen Schlier.
Die Fauna indiziert einen abnormalen Salzgehalt und
Landnähe. Das Lignitflöz selbst ist eine Süßwasserbil-
dung (WEBER& WEISS, 1983).
MOTTL (1961, 1970) und PAPP (1953) stufen das Flöz

mit Hilfe von Vertebraten bzw. Gastropoden ins aller-
höchste "Helvet" (= Karpatium) ein. KOLLMANN(1965)
weist darauf hin, daß wenige Meter darüber bereits Ge-
steine der Lagenidenzone anstehen.
PETRASCHECK(1915) gibt eine Diskordanz zwischen

Schlier und "Grunder Schichten" [denen er auch das
Kohleflöz von Gamlitz (= Labitschberg) zurechnet] an.
WINKLER-HERMADEN(1938: 42) sieht das Flöz zeitgleich
mit der Diskordanz von Retznei. KOLLMANN(1960) stellt
es aufgrund seiner engen Beziehung zu Äquivalenten
der "Leithakonglomerate" ins "tiefste Untertorton" , also
über die Steirische Diskordanz. Einzig die Einstufung
durch MOTTL (1961) veranlaßt ihn später, die Diskor-
danz über dem Flöz zu suchen (KOLLMANN,1965).
Will man den sedimentologischen Befund (enge Ver-

bindung zwischen dem Kohleflöz und Äquivalenten der



Abb.3.
Lage der beschriebenen Aufschlüsse und der geologischen Karten
(Abb. 27-29).
1 = Kranach; 2 = Labitschberg; 3 = Urlkogel; 4 = Ratsch a.d. Weinstraße;
5 = Ehrenhausen, "Fuchsmühle"; 6 = Ehrenhausen, Bahnlinie; 7 = Steinbruch
Weißenegg; 8 = Steinbruch Retznei; 9 = Erweiterung Retznei; 10 = Oberburg-
stall; 11 = Wildoner Schloßberg; 12 = Pernitsch, 13 = Fastlkogel; 14 = Dillach
A; 15 = Dillach B; 16 = Schloß Turmhof; 17 = Afram.

"Leithakonglomerate" ohne Anzeichen einer Diskor-
danz) und den biostratigraphischen Befund (oberstes
Karpatium) vereinen, so muß die Steirische Diskordanz
bereits im höchsten Karpatium angelegt worden sein.

Diese Annahme wird durch die Mikrofossilführung
des Geröllmergels, der über der Steirischen Diskordanz
liegt, gestützt (Mischfauna aus dem Karpatium ohne
eindeutige Leitformen der Unteren Lagenidenzone).

5. Die Kreuzberg-Formation

Als Kreuzberg-Formation werden marine Sande und
Grobklastika zusammengefasst, die im Westteil der
Gamlitzer Bucht auftreten und die jünger als die Steiri-
sche Diskordanz sind.

Das Liegende bilden Gesteine, die älter als die Steiri-
sche Diskordanz sind und ein karpatisches Alter besit-
zen: Steirischer Schlier, Leutschacher Sande und Arn-
felser Konglomerate. Gegen Osten verzahnt sie mit
(Fein-)Sanden der Weißenegg-Formation und seltener
mit dem Leithakalk der Gamlitzer Bucht. Das Hangende
bildet der Leithakalk von Graßnitzberg (Weißenegg-
Formation).

Der Name wurde erstmals von WINKLER [(1924) :
"Kreuzbergschotter"] verwendet. Namengebende Loka-
lität ist der Kreuzberg westlich Gamlitz.

Zum Begriff "Urler Blockschutt"
("Urler Blockhorizont" , "Urler Blockschotter")

Die von WINKLER(1926) angeführten Kriterien ("fluvia-
tile Schichtungsart" , durch gröbstes Blockwerk ge-
kennzeichnete Blockschuttmassen ...) reichen für eine
Abtrennung eines "Urler Blockschutts" von der Kreuz-
berg-Formation nicht aus. Darüberhinaus ist die Idee
eines einzigen, durchgehenden Blockschutthorizontes
aufgrund sedimentologischer Überlegungen nicht halt-
bar und kann auch im Gelände nicht nachvollzogen
werden.

Der Begriff "Urler Blockschutt" hat daher keinerlei
Berechtigung und ist ersatzlos zu streichen! Die bisher
mit diesem Namen bezeichneten Gesteine sind der
Kreuzberg-Formation zuzurechnen!

Damit wird auch die Frage nach dessen stratigraphi-
scher Position (liegend oder hangend der "Kreuzberg-
schotter") hinfällig!

i ARNFElS

i LEUTSCHACH
..i

.l-'/',
i....
.)

I\\\H GRUNDGEBIRGE

Charakteristische Aufschlüsse der Kreuzberg-Forma-
tion S.str. (zur Lage der Aufschlüsse siehe Abb. 3):

: Aufschluß 0
Kranach, Straßenanriß S Gehöft "Roachti" (Abb. 4)

Die tieferen Anteile der Kreuzberg-Formation sind in
einem jungen Straßenanriß südlich des Gehöfts
"Roachti" aufgeschlossen. Die Abfolge zeigt einen
Wechsel von chaotischen, polymikten Schotterbänken
sowie Mittel- und Feinsandlagen. Letztere zeigen mit-
unter "water escape (flame) structures" (Abb. 5).

Die bis zu 2,5 m mächtigen Grobschotterlagen wer-
den auf "cohesive debris flows", geringer mächtige
Feinkieslagen auf "high density turbidity currents"
(LOWE, 1982) zurückgeführt. Funde umgelagerter Au-
stern zeigen ein marines Milieu an.

Aufschluß f)
Labitschberg, Straßenanriß NE Gehöft "Harr;"
(Abb. 6)

Der Aufschluß zeigt eine vorwiegend sandige Ent-
wicklung mit einzelnen Feinkieslagen, in die bisweilen
stärker mächtige Schotterbänke eingeschaltet sind.
Letztere zeigen über einer erosiven Basis eine (oft un-
deutliche) inverse Gradierung (Reibungsteppich
"traction carpet"), während der Topbereich normal gra-
diert ist. Der Übergang zum hangenden Mittelsand ist,
ebenso wie die Grenze zwischen Mittelsand und Fein-
kies, unscharf und äußert sich lediglich in der Ände-
rung der mittleren Korngröße, nicht aber durch sedi-
mentäre Trennflächen. Die Abfolge wird als Bildung
von "high density turbidity currents" (R2 ~ R3 ~ S1 ~
S2 ~ S3-Zyklen, teilweise amalgamiert; nach LOWE,
1982) interpretiert.
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Aufschluß e
Urlkogel (Abb. 7)
Am Urlkogel waren in einem Straßenanriß Sande und

Schotter der höheren Anteile der Kreuzberg-Formation
aufgeschlossen. Das Säulenprofil zeigt eine Wechsella-
gerung von parallellaminiertem, stellenweise durch-
wühltem, marinem Silt und Feinsand mit mächtigeren
Grobsand- und Konglomeratbänken. Letztere zeigen
basal eine Inversgradierung, während im Topbereich
eine normale Gradierung zu beobachten ist. Sie sind
polymikt und enthalten Kristallinkomponenten bis zu 25
cm Durchmesser (Gneis, Pegmatit). Paläozoische und
mesozoische Gerölle aus dem Remschnigg sind auf die
Korngröße von 1 bis 2 cm und darunter beschränkt.
WINKLER(1926) bezeichnete diese Sedimente als "Urler
Blockschutt" und deutete sie als fluviatile Bildungen.
Es finden sich keinerlei Hinweise auf einen fluviatilen
Transport, der Ablagerungsraum ist rein marin.

Ratsch I Weinstraße: Witscheinberg

toniger Silt

Aufschluß 8
Ratsch an der Weinstraße, Witscheinberg
(Abb. 8)
Distale Äquivalente der Ablagerungen am Urlkogel

waren in Witscheinberg durch die Neuanlage eines
Weinberges aufgeschlossen. Abb. 8 zeigt eine Wech-
sellagerung von meist gradiertem, massigem (Mittel-)
Sand mit erosiver Basis und feinsandigem Silt. Es kön-
nen mehrere "fining upward" Zyklen unterschieden
werden. Erosiv eingeschnittene Schotterlagen führen
fast ausschließlich Kristallingerölle. Die Gesteine wer-
demals ("low density") Turbidite (LOWE,1982) interpre-
tiert.

5.1. Ottenberg-Member

Von der Kreuzberg-Formation S.str. kann in den
tieferen Anteilen ein Ottenberg-Member abgetrennt

Abb.8.
Profil Ratsch an der WeinstraBe, Witscheinberg.

~ 10 cm
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Ehrenhausen: Anriß a.d. Bahnlinie n. Spielfeld l20 em

ca. 7 m darüber LK in
biokl.Algen-Schutt-F.

.............. ' ..

'" .. ,," ..... . ".. ' ..

Abb.10.
Ehrenhausen: AnriB an der Bahnlinie nach Spielfeld.
Symbole wie in Abb. 21.
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lung von Arealen mit niedrigem Sediment- Input. Diese
wurden bei der nächsten Schüttung teilweise umgela-
gert. Die meisten Biogene des Ottenberg-Members
sind von dem im Norden angrenzenden Leithakalkareal
eingeschwemmt worden. Algenschutt dominiert, Rho-
dolithen sind rar, ebenso Umkrustungen von Geröllen
durch Corallinacen.
Die Sedimentationsdynamik ist, analog 'zur Kreuz-

berg-Formation s.str., durch "sediment gravity flows"
charakterisiert.

6, Die Weißenegg-Formation

Die Weißenegg-Formation umfaßt die flach marinen
Gesteine des Gnaser Beckens sowie der Gamlitzer und
der Flamberger Bucht. Eine Abgrenzung zu den west-
lich anschließenden "Florianer Schichten" ist nach der-
zeitigem Kenntnisstand offen.

Die Liegendgrenze bildet die "Steirische Diskordanz"
als lithologische Grenze zum Steirischen Schlier. Die
Weißenegg-Formation wird von einem "brackischen,
vorwiegend grauen, mehr oder minder sandigen Ton-
mergel" mit "dm-starken meist harten Sandsteinlagen
und vereinzelten, mehrere Meter mächtigen Feinschot-
ter- und Kieslagen" (Elphidium reginum-Zone; KOLLMANN,
1965: 558) im Gnaser Becken überlagert.
Typuslokalität ist der aufgelassene Steinbruch Wei-

ßenegg der Perlmooser Zementwerke nördlich Wildon.
In ihm sind sowohl der Leithakalk als auch die Silizikla-
stika in ihrer Wechsel lagerung aufgeschlossen.
Als Parastratotypus ist der Steinbruch Retznei der

Perlmooser Zementwerke zu betrachten.
Diese beiden Steinbrüche zeigen aber lediglich einen

kleinen Ausschnitt der faziell sehr heterogenen Wei-
ßenegg-Formation.
(Mikro-)Fazielle Besonderheiten sind den weiteren

Aufschlußbeschreibungen zu entnehmen.
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6.1. Siliziklastika südlich Leibnitz

Im Großraum Gamlitz - Ehrenausen - Spielfeld las-
sen sich im Gelände zwei Iithologische Grundtypen
feststellen, die teils scharf voneinander getrennt sind,
teils aber auch Übergänge zeigen: feinsandiger Silt und
Tonmergel bilden das Liegende (ehemals "Gamlitzer
Tegel, Schlier, Mergel", "Spielfelder Mergel"), Sande
variabler Korngröße folgen im Hangenden (vormals
"Spielfelder Sande").

6.1.1. Zur Bezeichnung "Schlier"

WINKLER-HERMADEN(1938) führt den Namen "jüngere
Schlier-(marine Mergel-)Fazies" ein, der in der Folge
Verwirrung stiften sollte. Er selbst läßt diese Bezeich-
nung 1951 wieder fallen und ersetzt sie durch "Spiel-
felder Mergel". FLÜGEL & HERITSCH(1968) setzen den
"Gamlitzer Schlier" (ursprünglich als Synonym zu "jün-
gere Schlierfazies" gedacht, vgl. FRISCH,1957) mit dem
karpatischen Steirischen Schlier gleich. Die Frage nach
der "HelvetiTorton- Grenze" (vgl. KOPETZKY,1957) dürf-
te, ebenso wie die stratigraphische Gleichsetzung der
leithakalkvorkommen vom Platsch bzw. Graßnitzberg
mit demjenigen der Gamlitzer Bucht (WINKLER-HERMA-
DEN, 1938) dazu nicht unwesentlich beigetragen haben.
Dies wurde bis in jüngste Arbeiten übernommen (zu-
letzt: FLÜGEL, 1984; SUEDE & UNTERSWEG,1985).

6.1.2. Die Tonmergel und Feinsande

Ihr Liegendes bilden die leithakalkareale von Retznei
und der Gamlitzer Bucht sowie distale Anteile der
Kreuzberg-Formation. Die liegenden Einheiten können
lokal fehlen, die Tonmergel sind dann direkt dem Steiri-
schen Schlier aufgelagert und von diesem durch die
Steirische Diskordanz getrennt (nach WINKLER-HERMA-
DEN, 1939).

Es handelt sich um blaugraue, harte, foraminiferen-
reiche Tonmergel, teilweise mit Sandlagen, und um
sandige Mergel. Die Gesteine weisen mitunter einen
hohen Pyritgehalt (meist in Form pyritisierter Fossilien)
auf.

Mitinbegriffen sind turbiditische Ausläufer der Kreuz-
berg-Schüttung, die nur wenige Komponenten in Kies-
größe aufweisen und aufgrund ihrer geringen Mächtig-
keit und Verbreitung nicht auskartiert werden können.

Hauptverbreitungsgebiete: Nördlich des Gamlitzba-
ches in Retznei und Weinleiten, südlich des Gamlitzba-
ches zwischen Ehrenhausen und der Staatsgrenze.

8,tratigraphie
Die Tonmergel umfassen den Zeitraum vom obersten

Karpatium bis zur Sandschalerzone. Sie werden nach
unten durch die Steirische Diskordanz begrenzt.

Proben aus der Unteren lagenidenzone enthalten
neben reichem Benthos planktonische Foraminiferen
(Praeorbulina glomerosa BLOW bei gleichzeitigem Fehlen
von Orbulina suturalis BRÖNNIMANN,u.a.) in großer Menge.
Die Uvigerinen sind durch U. pygmoides PAPP& TURNOVS-
KY und seltener U. macrocarinata PAPP & TURNOVSKYver-
treten.

Die Obere lagenidenzone steht im Gebiet zwischen
Ehrenhausen und dem Ewitschbach an. Praeorbulina glo-
merosa BLOW und Orbulina suturalis BRÖNNIMANNtreten ne-
beneinander auf. Die Uvigerinen sind duch U. pygmoides
PAPP & TURNOVSKY,U. macrocarinata PAPP & TURNOVSKY
und U. semiornata d'ORBIGNY vertreten. Globigerinoides qua-

drilobatus d'ORBIGNY ist ein weiteres Indiz für die Obere
lagenidenzone. An der Basis des leithakalkes von
Graßnitzberg wurde eine Foraminiferenfauna gewon-
nen, die durch das Auftreten von Uvigerina' venusta venusta
FRANZENAUder Sandschalerzone zuzuordnen ist. Das
Plankton lieferte keine zusätzlichen biostratigraphi-
schen Hinweise.

Diskussion
Sowohl sedimentologische als auch paläoökologi-

sche Faktoren zeigen eine Ablagerung der Tonmergel
unter der Sturmwellenbasis, bzw. in Ausnahmefällen
knapp darüber (z.B. Gamlitz - Weinleiten: geringer An-
teil an Nodosariidae, Sandkomponente), an. Diese liegt
an ozeanischen Küsten in etwa 40 bis 80 Meter Tiefe,
in Nebenmeeren (Mittelmeer, Persischer Golf) zwischen
20 und 40 Meter, mit Extremwerten um 60 Meter an
exponierten Stellen (lIEBAU, 1980). Damit gut in Ein-
klang zu bringen sind die rezenten Verbreitungsgren-
zen von Portunus sp. Als Untergrenze des Ablagerungs-
raumes kann das äußere Neritikum (höhere Anteile) gei-
ten (Foraminiferen-Benthos).

Daraus ergibt sich: Ablagerungsraum = unteres Sub-
litoral, infraneritische (hypokymatische) Fazies (Termi-
nologie nach llEBAU 1980).

6.1.3. Die Sande der Gamlitzer Bucht

Über den Feinsanden und Tonmergeln, stellenweise
aber auch direkt über der Steirischen Diskordanz fol-
gen Sande unterschiedlicher Korngröße, die bisweilen
auch mit ersteren verzahnen. Ihr Hangendes bilden der
leithakalk von Graßnitzberg sowie die höheren Anteile
der Kreuzberg-Formation. _

Es handelt sich um Mittelsande bis Grobsande, die,
bis auf wenige lagen, nicht zementiert sind. Das Sedi-
ment ist relativ homogen, der Feinanteil ist gering.
Schrägschichtungskörper sind meist nicht zu erkennen,
lediglich größere Aufschlüsse (z.B. am Bubenberg) zei-
gen eine sehr flachwellige, großdimensionale Schräg-
schichtung ("low angle, large scale cross-bedding").
Häufiger tritt Horizontallamination auf. Der direkte Ein-
fluß der Kreuzberg-Schüttung ist gering.

Sande der Weißenegg-Formation bilden die östliche
Begrenzung des leithakalks bei Aflenz a.d. Sulm und
bauen die höheren Hügel zwischen Ehrenhausen und
Spielfeld sowie den Bubenberg bei Spielfeld auf.

Stratigraphie
Aus den Sanden der Weißenegg-Formation im Raum

Ehrenhausen - Gamlitz konnten keine biostratigra-
phisch verwertbaren Foraminiferenfaunen gewonnen
werden. Das Alter ergibt sich aus Vergleichen mit den
angrenzenden Gesteinen und kann mit Unterer lageni-
denzone bis Sandschalerzone angegeben werden.

Foraminiferenfunde an ihrer Basis sind bei FRISCH
(1957: 21 und Faunenliste: Proben 54 + 55) angeführt.
Das häufige Vorkommen von Orbulina suturalis BRÖNNI-
MANNverweist auf die Obere lagenidenzone und Sand- '
schalerzone, Uvigerina semiornata brunnensis KARRERauf die
Sandschalerzone. Uvigerina pygmoides PAPP & TURNOVSKY
kommt in der lagenidenzone und unteren Sandschaler-
zone vor (PAPP et aI., 1978).

Das Alter der Sande im Katzerlgraben bei Spielfeld
kann aufgrund ihrer lage direkt über der Steirischen
Diskordanz mit oberstes Karpatium bis Untere lageni-
denzone angegeben werden.

Die Armut an Benthos ist faziell bedingt.
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Sedimentologie und Paläoökologie
Die Sande sind im Zuge einer regressiven Phase im

hochenergetischen Milieu abgelagert worden. Das
Feinmaterial wurde dabei weitgehend ausgewaschen.
Dem Benthos wurden dadurch Substrat und Nahrung
entzogen. Spurenfossilien sind selten.
An Sedimentstrukturen kommen Horizontallamination

und low angle, large scale cross-bedding (eventuell
großdimensionale "hummocky-cross-stratification"?)
vor.

Diskussion
Große Sand körper sind den Tonmergeln der Weißen-

egg-Formation und der Steirischen Diskordanz aufgela-
gert. Die Deutung als Sandrücken innerhalb der Fein-
klastika wäre naheliegend. Dagegen spricht das Fehlen
jeglicher trogförmiger Schrägschichtungskörper, wie
sie in diesem Ablagerungsraum zu erwarten sind (vgl.
WALKER, 1984). WALKER weist darauf hin, daß nur
sturminduzierte Prozesse größere Sandmengen unter
die mittlere (Schönwetter-)Wellenbasis transportieren
können. Derartige Sturmsandlagen erreichen aber
kaum Mächtigkeiten über 100 cm und sind durch toni-
ges Sediment voneinander getrennt.
Ablagerungsraum ist somit der Bereich oberhalb der

mittleren (Schönwetter-)Wellenbasis (mittleres Sublito-
ral, epineritische Fazies sensu lIEBAU 1980). Diese
Deutung wird durch die Verknüpfung mit Algenschutt-
kalken ("Aflenzer Stein") aus dem "shoreface" (Aflenz
an der Sulm) unterstützt.
Sediment aus dem Bereich zwischen mittlerer Wel-

lenbasis und Sturmwellenbasis wurde im Arbeitsgebiet
nicht beobachtet, ist aber bei FRISCH (1957: 21, 56)
vom Muranriß am Bubenberg südöstlich Spielfeld be-
schrieben.
Der relativ scharfe Kontakt zwi~chen Tonmergell

Feinsand und Mittel- bis Grobsand deutet auf einen ra-
schen Rückgang der Wassertiefe am Ende de'r Unteren
Lagenidenzone, verbunden mit einer Aufarbeitung der
"Offshore"-Sedimente oberhalb der Sturmwellenbasis
hin. '

6.2. Siliziklastika im Raum Wildon

Die Siliziklastika in der Gegend um Wildon wurden
bisher mit keinem eigenen Namen belegt, sondern in
vielen Fällen den "Florianer Schichten" zugerechnet,
oder einfach als "Tonmergel (etc.) von ... (Lokalität)"
bezeichnet. BEER& KOPETZKY(1951) unterscheiden eine
"marine Sand- und Tegelfazies" von der eigentlichen
"Florianer Beckenfazies" , die durch eine "Schwellenfa-
zies" getrennt sind. Diese Begriffe sind aber nicht als
Iithostratigraphische Einheiten zu verstehen.
Die Ablagerungen der Flamberger Bucht wurden

meist ebenfalls den "Florianer Schichten" zugerechnet.
Die Siliziklastika zeigen eine enge Wechsel lagerung

mit dem Leithakalkareal von Wildon.
Analog zur Gamlitzer Bucht können auch im Raum

Wildon vorwiegend feinklastische Bereiche von grob-
körnigeren Sand körpern unterschieden werden.
Die Feinklastika der Oberen Lagenidenzone und

Sandschalerzone werden als Ablagerungen einer fla-
chen Lagune (Wassertiefe um 40 bis 60 Meter) angese-
hen. Die Verbindung zum offen marinGn Raum war lokal
eingeschränkt, die Dominanz von Ammonia beccarii (L1NN~)
sowie der überdurchschnittlich hohe Anteil an Milioli-

236

den in einigen Proben deuten auf kurzfristig hypersali-
ne Bedingungen in jenen Gebieten hin.
Sediment wurde durch Flüsse eingebracht und durch

Stürme umgelagert (Tempestitlagen). In ruhigen Zeiten
wurde das Sediment durch seine reiche Infauna über-
arbeitet.
An der Grenze Obere Lagenidenzone/Sandschalerzo-

ne treten erste gröbere Sandbänke auf, in die pflanzen-
reiche, laminierte Sande zwischengeschaltet sind
("Cinnamonumsandstein" sensu HILBER, 1878). Analog
den Sanden in der Gamlitzer Bucht wurden sie wäh-
rend einer regressiven Phase im direkten Einflußbe-
reich der Wellen (mittleres Sublitoral, epineritische Fa-
zies nach lIEBAU, 1980) abgelagert. Blätter sammelten
sich in geschützten Buchten. Ihre Häufigkeit und relativ
gute Erhaltung schließen einen längeren Transportweg
aus. Als Liefergebiet kommen die Paläozoikumsaufbrü-
che von Lebring und südlich Weitendorf (so sie zu die-
ser Zeit Inseln bildeten) oder der Sausal in Frage.
In der Sandschalerzone und Buliminen-Bolivinen-

Zone unterbrechen wiederholt flachmarine, sandige
Einschaltungen die Leithakalkentwicklung. Sie kündi-
gen die Progradation eines Deltas am Ende des Bade-
nium (Dillach-Member) an.

6.3. Die Leithakalkvorkommen
der mittelsteirischen Schwelle

Die karbonatische Randfazies des Wiener Beckens
wird seit KEFERSTEIN(1828), nach einer aus dem
Sprachgebrauch übernommenen Bezeichnung, "Leitha-
kalk" genannt. In den ersten geologischen Arbeiten
wird der Name für zeitlich und faziell gleichartige Ge-
steine im Steirischen Becken übernommen. REUSS
(1871) führt das Synonym "Nulliporenkalk" ein.
Der Leithakalk bildet keinen zusammenhängenden

Körper, sondern zerfällt im Bereich der MitteIsteiri-
schen Schwelle in 5 voneinander isolierte Areale unter-
schiedlicher stratigraphischer Position und Fazies.
Es werden folgende Bereiche unterschieden (Abb. 2):

1) Das Leithakalkareal von Wildon (oberste Obere La-
genidenzone bis Buliminen-Bolivinen-Zone).

2) Korallenriffe an der Ostflanke des Sausal nordwest-
lich Leibnitz (Lagenidenzone).

3) Das Leithakalkareal südlich Leibnitz mit Fleckenrif-
fen (Untere Lagenidenzone, Obere Lagenidenzone).

4) Der Leithakalk der Gamlitzer Bucht (Untere Lageni-
denzone, Obere Lagenidenzone).

5) Das Leithakalkareal von Graßnitzberg an der süd-
steirischen Weinstraße (Sandschalerzone).
Die Dreiteilung in einen "unteren, mittleren und obe-

ren Leithakalk" (entsprechend einem "Unter-, MitteI-
und Obertorton") im Sinne von WINKLER-HERMADEN
(1943) bzw. die Zweiteilung in einen "unteren und obe-
ren Leithakalk" (WINKLER-HERMADEN,1951 a) hat nur hi-
storische Bedeutung (falsche stratigraphische Einstu-
fungen etc.).

Aufgrund genereller Trends lassen sich im Bereich
der Mittelsteirischen Schwelle zwei Großgruppen un-
terscheiden:
A) In den Leithakalkvorkommen der Lagenidenzone,

mit Ausnahme jener der Gamlitzer Bucht, treten



Stockkorallen gesteinsbildend in Erscheinung (Ko-
rallenrasen).

B) In der Sandschalerzone und Buliminen-Bolivinen-
Zone kommen Stockkorallen zwar vor, bilden aber
keine strukturellen Riffe. Als Hauptsedimentlieferant
fungieren Corallinaceen.
Im Gegensatz zum Leithagebirge, wo der größte Teil

des Leithakalkes in der Sandschalerzone und Bulimi-
nen-Bolivinen-Zone gebildet wurde, während in der La-
genidenzone nur geringmächtige Kalkbänke vorkom-
men, entstanden die Leithakalareale im Steirischen
Becken vorwiegend in der Lagenidenzone und Sand-
schalerzone.
Der Leithakalk der Steiermark ist nicht auf die MitteI-

steirische Schwelle beschränkt. Neben den obertägi-
gen Vorkommen von St. Anna a. Aigen - Klapping
(Südburgenländische Schwelle) konnte Leithakalk im
Gnaser Becken, an den Flanken des Gleichenberger
Vulkans und auf der Auersbacher Schwelle durch Boh-
rungen (z.B. Perlsdorf nordwestlich Gnas, Paldau 1,
Übersbach 1 etc.) und durch vulkanische Auswürflinge
in pliozänen Vulkaniten (z.B. Unterweißenbach bei
Feldbach) nachgewiesen werden (KOLLMANN,1965).

6.3.1. Die Fazies des Leithakalks

Erste Angaben zur Fazies gibt ROLLE(1856). Er unter-
scheidet zwischen "Nulliporen-Leithakalk", "Antho-
zoen-Facies" und "Bryozoen-Fazies". In jenen Tagen
stehen jedoch nicht der Ablagerungsraum selbst, son-
dern die Beziehungen zwischen dem Leithakalk und
den umgebenden Gesteinen, speziell der Florianer
Bucht, im Vordergrund.
Im Band VI der Reihe "Chronostratigraphie und Neo-

stratotypen" wird der Leithakalk durch die Angabe
einer Typuslokalität neu definiert. Der Begriff wird da-
durch zur Bezeichnung für eine sedimentäre Fazies und
nicht für eine lithostratigraphische Einheit. Faziostrato-
typus ist der Steinbruch "FENK" NNW Großhöflein im
Burgenland,

" ... weil hier die sedimentären und biogenen Faktoren, die zu sei-
ner Bildung führten, am deutlichsten erkennbar sind. Dieser Auf-
schluß kann daher nur als Beispiel für eine im einzelnen stark wech-
selnde randnahe Kalkfazies gewertet werden ... "(STEININGER & PAPP,
1978: p. 194).

Es werden folgende (Mikro-) Faziestypen angeführt:
- Lithothamnienkalk
- Lithothamnienmergel
- Lithothamnien-/Bryozoenkalk
- Korallenkalk
- Molluskenkalk
- Isognomum-/Ostrea Fazies

Die Bezeichnung "Lithothamnienkalk" für einen vor-
wiegend aus Corallinaceen bestehenden Kalk ist inso-
ferne unglücklich gewählt, als neben Lithothamnium noch
andere Vertreter der Corallinaceen maßgeblich am Auf-
bau des Gesteins beteiligt sind.
Eine mikrofazielle Neubearbeitung erfolgte durch

DULLO(1983), wobei 10 Mikrofaziestypen definiert wur-
den. Angaben zur Mikrofazies beziehen sich vorwie-
gend auf diese Arbeit.
Für den Steinbruch "FENK" werden von DULLO alle

Mikrofaziestypen mit Ausnahme der Foraminiferen-AI-
gen-Mollusken-Fazies angeführt.
Harter, splittriger Leithakalk in bioklastischer Rhodo-

Iithen-Schutt-Fazies und Foraminiferen-Rhodolithen-
Schutt-Fazies wurde wiederholt als "Riffkalk" bezeich-

net (z.B. KOLLMANN,1965). Anhäufungen von Rhodoli-
then zeigen mitunter eine deutliche Erhebung über den
umgebenden Meeresboden (bis 30 Meter im Raum
Wildon). Die Algen-Onkoide bilden aber kein starres
Riffgerüst, sondern werden von Stürmen bewegt und
gewendet. Leithakalk ohne gerüstbildende Korallen
kann daher nicht als als "Riffkalk" bezeichnet werden
(s. BRAITHWAITE,1973; GEISTER,1983).
Die Korallenvorkommen im Sausal und von Retznei

umfassen vorwiegend Korallengemeinschaften und Ko-
rallenrasen, selten echte Korallenriffe (Nomenklatur
nach GEISTER,1983).

6.4. Typusprofil "Weißenegg"
und charakteristische Aufschlüsse

der Weißenegg-Formation

Aufschluß 8
Typuslokalität: Steinbruch Weißenegg
Der stillgelegte Steinbruch Weißenegg der Perlmoo-

ser Zementwerke liegt am linken Murufer am Fuße des
Kollischberges. Ein alter Versturz trennt ihn in einen
Südost-Teil (unterer Bruch bei HILBER, 1913) und einen
kleineren Nordwest-Teil (oberer Bruch). Während sich
die höheren Partien in beiden Teilen gut korrelieren las-
sen, weisen die tieferen Partien erhebliche Unterschie-
de auf. Eine Iithologische Beschreibung gibt KOLLMANN
(1965) (Abb. 11), eine mikrofazielle Bearbeitung des
Südost-Teiles erfolgte durch DULLO (1983). Leider feh-
len bei DULLOVerweise auf die Schichtbezeichnungen
bei KOLLMANN,sodaß eine Korrelation der Säulenprofile
beider Autoren nicht immer befriedigend durchgeführt
werden kann.
Im Folgenden werden makroskopische Beschreibung

und Mikrofazies gegenübergestellt und ergänzt.

Südost- Teil
Schicht "a"
Die schräggeschichteten Kalke an der Basis des

Südost-Bruches werden von KOLLMANNals "gelblich-
weiße, weiche, detritäre Nulliporenkalke" und von DUL-
LO als "Corallinaceen Schuttkalke" bezeichnet. Sie sind
in Foraminiferen-Algen-Schutt-Fazies entwickelt.
Ihr Einfallen beträgt 20° bis 25° gegen Norden bis

Nordwesten. Die Basis des Schrägschichtungskörpers
ist nicht aufgeschlossen, der Topbereich ist erosiv ge-
kappt. Einzelne Kalkbänke sind durch Mergellagen ge-
trennt. Alle untersuchten Mergelproben erwiesen sich
als mikrofossilfrei. KOLLMANNkonnte eine Foraminife-
renfauna der Lagenidenzone nachweisen. Mit Hilfe der
Mächtigkeit des Schrägschichtungskörpers kann der
Höhenunterschied zwischen dem Algenbiostrom und
der siliziklastischen Umgebung mit ca. 15 Metern an-
gegeben werden.

Schicht "bu,
von Schrägschichtungskörper "a" durch eine dünne
Lage von Amphisteginenmergel (Typische Leithakalk-
fauna) getrennt, wird von KOLLMANNals "harter, ge-
wachsener, dichter Nulliporenkalk" bzw. als "schmut-
zigweißer bis gelblichweißer, harter Nulliporen-Riffkalk"
bezeichnet. DULLOstellt ihn in die Foraminiferen-Algen-
Schutt-Fazies. Nach eigenen Beobachtungen ist auch
die Foraminiferen-Rhodolithen-Schutt-Fazies vertreten.
Schicht "b" bildet keine durchgehende Bank, ~on-

dern ist in einzelne, Iinsenförmige Körper aufgegliedert,
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Abb.11.
Steinbruch Weißenegg.
Schichtbezeichnungen nach KOLLMANN(1965); umgezeichnet nach FLÜGEL(1972).
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die durch Amphisteginenmergel voneinander getrennt
sind (Abb. 12). Die Mergel sind fein laminiert, die Fora-
miniferen (speziell Amphistegina hauerina d'ORBIGNY und
die Elphidien) zeigen eine deutliche Einregelung paral-
lel zur Oberfläche der Leithakalk-Knollen. Weniger wi-
derstandsfähige Foraminiferen sind zerbrochen. Reprä-
sentative Foraminiferenfaunen können lediglich aus
den Zwickeln zwischen den Kalkkörpern gewonnen
werden. Der Amphisteginenmergel zeigt keine lithologi-
schen Unterschiede liegend und hangend der Leitha-
kalk-Knollen.
Vergleichbare Bildungen treten in allen bearbeiteten

Leithakalk-Vorkommen in unterschiedlicher Ausbildung
auf. WINKLER-HERMADEN(1939a: 80) führt sie auf sub-
marine Rutschungen zurück, welche ein ausgeprägtes
Relief voraussetzen würden. Ein solches ist nur in we-
nigen Fällen vorhanden. Einer Entstehung durch Boudi-
nierung wird hier der Vorzug gegeben.
Voraussetzung ist eine Wechsellagerung von Mergel

und dünnen Kalkbänken, deren Mächtigkeit lateral
stark schwankt. Die Überlagerung führt zu einem un-
gleich stärkeren Seitendruck im Mergel als im Kalk. Der
Mergel wird ausgequetscht, die dabei entstehenden
Spannungen führen zum Zerbrechen der (früh-)diage-
netisch zementierten Kalkbänke. Gleichzeitig wird Am-
phisteginenmergel in die Zwickel eingeschmiert. Die
Foraminiferen werden dabei zerstört bzw. eingeregelt.

Abb.12.
Steinbruch Weißenegg, Schicht "boo: Boudinierung des Leithakalks durch
Ausquetschung des Amphisteginenmergels im Zuge der Kompaktion.
Aufschlußskizze, ca. 40x145.cm.
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Schicht "e",
von KOLLMANNals "grauer, knollig-bankiger Nulliporen-
mergel kalk mit linsigen Zwischen lagen von weichem
Amphisteginenmergel" bezeichnet, umfasst nach DULLO
Gesteine der bioklastischen Rhodolithen-Schutt-Fa-
zies, der bioklastischen Algen-Schutt-Fazies und der
Bioklasten-Fazies.
Schicht "c", "d" und "e" lassen sich nur annähe-

rungsweise mit den Angaben zur Mikrofazies bei DULLO
korrelieren.

Schicht "d"
(KOLLMANNspricht von einem "gelblichweißen, harten,
gewachsenen Nulliporen-Riffkalk mit Makrofossilab-
drücken") ist der bioklastischen Rhodolithen-Schutt-
Fazies zuzuordnen. Barelis mela (FICHTEL& MOLL) ist An-
zeiger für flaches Wasser.
Es folgen graue, stark mergelige Kalke in bioklasti-

scher Rhodolithen-Schutt-Fazies und bioklastischer AI-
gen-Schutt-Fazies (Schicht "e" nach KOLLMANN:"grau-
er bis grünlichgrauer, bankig-knolliger Nulliporenkalk-
mergel mit Ästchen und Zerreibsei von Nulliporen und
unregelmäßig-linsigen Zwischerilagen von Amphistegi-
nenmergel"), die mit dünnen Bändern von Amphistegi-
nenmergel wechsellagern. Bryozoen sind häufig. Heter-
astegina costata d'ORBIGNY stellt dieses Schichtglied in
die Sandschalerzone.
In einer Kalkbank ist die bioklastische Algen-Mollus-

ken-Fazies vertreten.

Schichtglied "eil
erlaubt als einziges die Gewinnung ganzer Rhodolithen.
Sie sind vorwiegend sphäroidal, mit einem geringen
Trend zu ellipsoidalen und discoidalen Formen (Abb.
13; Nomenklatur nach SNEED& FOLK, 1958, modifizert
durch BOSENCE,1976). Bei einigen kleinen Rhodolithen,
deren S/L-Verhältnis nahe.0,9 liegt, ist die Form durch
einen kugeligen Bryozoenstock als Kern vorgegeben.
Die Größe der Rhodolithen hat keinen Einfluß auf die
Form.
Die Rhodolithen zeigen keinen eigentlichen Kern,

sondern sind mit mergeligem Kalk (Mikrit) gefüllt. Sie
zeigen laminare und columnare Wuchsform. Ästige For-



Die Rhodolithen entstanden in überwiegend ruhigem
Milieu. Die Algen bildeten in einer ersten Phase dünne
Krusten auf dem Sediment. Diese wurden durch High-
Energy-Events losgerissen und umgewendet. Wieder-
holte Umlagerung ermöglichte allseitiges Wachstum
(Abb. 14).
Als Bildungsenvironment wird ein Ruhigwasserbe-

reich größerer Wassertiefe, der periodisch stärkeren
Stürmen ausgesetzt war, angenommen. Die Foraminife-
renfauna weist auf eine Tiefe zwischen 30 und 50 Me-
tern hin (HANSEN,MÜLLER& ROGL, 1987).

Schicht ..f"
(KOLLMANN:..gelblichweißer, harter, gewachsener Nulli-
poren- Riffkalk") entwickelt sich aus Schicht ..e" durch
Abnahme des Mergelgehaltes. Sie ist basal in bioklasti-
scher Algen-Schutt-Fazies entwickelt und zeigt gegen
das Hangende Übergänge zur Foraminiferen-Algen-
Schutt-Fazies. Vereinzelt treten Rhodolithen auf.
Schicht ..f" bildet das Liefergebiet für die jüngere

Schutthalde ..v" im Nordwest-Bruch. Bore/is melo (FleH-
TEL & MOLL) weist auf flaches Wasser hin.
Hangend dazu wird die Leithakalksedimentation

durch eine sandige Entwicklung (Schicht ..g" und ..h";
im Vorfeld eines in die Florianer Bucht progradierenden
Deltas?) und Amphisteginenmergel (..i") unterbrochen.
Die Abfolge zeigt einen übergeordneten coarsening

upward-Trend. Die hangenden Bänke sind normal gra-
diert, Pflanzenhäcksel und Spurenfosslien (Ophiomorpha-
Bauten) sind lagenweise häufig. Der Amphisteginen-
mergel ..i" kündigt die Rückkehr zu günstigeren Le-
bensbedingungen an.
Aus den Schichtgliedern ..g" und ..h" konnten keine

Mikrofossilien gewonnen werden. Der Amphisteginen-
mergel ..i" und Mergellagen in ..f" führen eine typische
..Leithakalkfauna", die keine Unterscheidung zwischen
Sandschalerzone und Buliminen-Bolivinen-Zone zuläßt.
Die darüber folgende Kalkbank ..k" (KOLLMANN:..hell-

gelbgrauer, sehr harter, splittrig brechender, dichter
Nulliporen-Riffkalk") ist in bioklastischer Algen-Schutt-
Fazies ausgebildet. Gelegentlich finden sich kleine
Rhodolithen.
Zwischen gelagerte Amphisteginenmergel führen eine

typische Leithakalkfauna ohne biostratigraphische Indi-
katoren.
Der oberste Abschnitt des Steinbruches ist wiederum

siliziklastisch entwickelt.
Das Schichtglied ..I"-..m" bildet eine Abfolge von rip-

pelgeschichtetem Feinsand [Kappa-Schrägschich-
tungskörper (ALLEN, 1963); Abb. 15] und Mittelsand. In
diese ist eine ca. 60 'Zentimeter mächtige (lateral
schwankend) Bank von sandigem, aber dennoch har-
tem Kalk in bioklastischer Algen-Schutt-Fazies (..n")
eingeschaltet. Liegend der Kalkbank sind Spurenfossi-
lien selten, hangend dazu häufig (Ophiomorpha-Bauten
etc.).
Basal kommen isolierte Kiesgerölle vor. Pflanzen-

häcksel und Kohleschmitzehen sind in der gesamten
Abfolge zu finden.
Die Schichtfolge wird durch weitere Leithakalkbänke

in bioklastischer Algen-Schutt-Fazies mit vereinzelten
Rhodolithen abgeschlossen.
Die Sande sind weitgehend mikrofossilleer. Weder

Kalkbank ..nil noch die hangenden Kalke liefern eine
biostratigraphisch interpretierbare Foraminiferenfauna.
Aufgrund der Iithostratigraphischen Position ist der
Schichtkomplex in die höhere Sandschalerzone bis

lL -II/ (L - S J

Abb.14.
Steinbruch Weißenegg, Schicht "e": Rhodolithenquerschnitte.

spheroidal

si L

Abb.13.
Steinbruch Weißenegg, Schicht "e": Klassifikation der Rhodolithen im modi-
fizierten "pebble shape diagram" nach SNEED& FOLK (1958).

men und incrustierende Corallinaceen (mit Ausnahme
von Algenkrusten um Bryozoenstöcke) fehlen. Größere
. Rhodolithen sind angebohrt. Die Rhodolithen sind
meist monospezifisch.
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bereits Tarbellastraea sp. und Montastraea sp. tritt nur in
den äußeren, tieferen Bereichen direkt über dem Ge-
röllmergel auf. Große Gerölle an der Liegend-Grenze
bildeten das Hartsubstrat für das Korallenwachstum. In
den basalen 75 Zentimeter tritt Porites sp. in lagigen,
wenige Zentimeter hohen Kolonien auf. Mit ihnen fin-
den sich bereits kleine Stöcke von Tarbellastraea sp. und
Montastraea sp. Sie sind von Lithophaga sp. intensiv ange-
bohrt. Bivalven (vorwiegend Pectiniden), Rhodolithen
und Algenschutt sind häufig. Der Kalk führt Quarzgeröl-
le bis 10 Millimeter Durchmesser.

5

4
3

2

1

Abb.18.
Steinbruch Retznei: Schematisches Blockbild der Basisentwicklung des Korallenrasens.
1 = Steirischer Schlier (derzeit im Steinbruch nicht aufgeschlossen); 2 = Geröllmergel; 3 = Sandstein mit Crustaceenresten; 4 = Rhodolithenkalk; 5 = Korallen-
rasen.

Im Zentrum der Untiefe wird der Korallenrasen von
einer Seegraswiese vertreten. Bewohner sind Crusta-
ceen [Portunus monspeliensis (MILNE-EDWARDS);SCHOUPPE,
1949a], seltener Bivalven, Serpuliden und Rhodolithen.
Epiphytische Foraminiferen sind häufig. Der karbona-
tisch zementierte Feinsand ist stark durchwühlt. Bis-
weilen findet sich Pflanzenhäcksel. Ein Fund von Rip-
pen einer Seekuh (?) wurde vom steirischen Landesmu-
seum Joanneum geborgen. Eine Bearbeitung steht
noch aus. SCHOUPPE(1949b) erwähnt Thalattosiren petersi
(ABEL) aus Retznei, MOTTL (1970) fand ein Exemplar
derselben Species "südwestlich Leibnitz".
Seegraswiese und Korallenrasen sind durch einen

Rhodolithengürtel getrennt. Das Gestein besteht aus
bis zu 10 Zentimeter großen, dicht gelagerten Rhodoli-
then und kleinen, massiven Parites-Stöcken in mikriti-
scher Matrix. Die meisten Porites-Stöcke sind von Co-
rallinaceen umkrustet.

Im Zuge der unterbadenischen Transgression ergrei-
fen die Korallen von fast de! gesamten Untiefe Besjtz
und bilden ein lockeres Riffgerüst (Abb. 17: ,,3"). Ledig-
lich ihre höchstgelegenen Anteile (Etage C in Abb. 17)
werden erst spät von wenigen Korallen besiedelt.

Innerhalb des Riffs lassen sich folgende Kleinberei-
che unterscheiden:
- Kleine, ästige Porites-Kolonien, die zusammen mit

wenigen Stöcken von Monlastraea sp. und Tarbellastraea
sp. ein lockeres Gerüst bilden. Incrustierende Algen
sind häufig.
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- Massige Porites-Stöcke zusammen mit Tarbellastraea sp.
und seltener Montastraea sp., vereinzelt Rhodolithen
und Algenschutt.

- Große (ca. 1 m Durchmesser) Stöcke von Montastraea
sp. daneben Porites sp. und Algen in der Außenzone
des Riffs.

- Kleine, massige Porites-Kolonien, algenumkrustet, ge-
meinsam mit großen, ästigen Rhodolithen kenn-
zeichnen den Abschluß der Riffentwicklung.
Eine Gliederung in zentralen Riffkörper und Vorriff ist

nicht möglich. Einzelne Kalkbänke (= Korallenrasen)
sind durch dünne Mergellagen (z.T. Tuffite) voneinan-
der getrennt.
Das Hangende des Riffs zeigt bereits wieder regres-

sive Tendenzen.

Es folgt ein Algenschuttkalk (Foraminiferen-Algen/
Rhodolithen-Schutt-Fazies; Abb. 17: ,,4"), der in seich-
tem Wasser durch Zerstörung der Rhodolithen durch
die Brandung entstanden ist (Aufarbeitung einer :t sta-
tionären Barre aus Rhodolithen und grobem Algen-
schutt durch die vorwiegend aus südlicher Richtung
kommenden Wellen). Der Schutt erreicht kaum Korn-
größen über 1 Millimeter, Makrofosslien fehlen (Etage
D in Abb. 17).
Unterhalb der Schönwetter-Wellenbasis (Etagen A, B

und C) ist der Algenschutt gröber (bis 10 Millimeter
Durchmesser), unversehrte Rhodolithen sind häufiger.
Die Foraminiferen-Rhodolithen-Schutt-Fazies (mit klei-
nen Parites-Stöcken) ist besonders an der Basis der



Bank entwickelt, gegen Hangend nimmt grober Algen-
schutt auf Kosten der Algen-Onkoide zu. Weitere Be-
wohner sind: Daira speciasa (REUSS), Veneriden, Ostreen,
Pectiniden und andere Mollusken, Fische (Zähne), See-
igel, Ophiuren (Wirbel), Bryozoen und Foraminiferen
[Leithakalkfauna, reich an Milioliden, Barelis mela (FICH-
TEL & MOll) u.a.].
Die Liegendgrenze zum Riffkalk ist unscharf und

stark wellig. Sie ist durch ein im gesamten Steinbruch
aufzufindendes Mergelband gekennzeichnet, welches
durch Kompaktion etwas ausgequetscht wurde. Auf
Etage B greift der Algenschuttkalk in einem Kolk einige
Meter tief in den Korallenkalk ein.
Darüber leitet ein leicht mergeliger Rhodolithen-Kalk

(Abb. 17: ,,5") eine stärkere Transgressionsphase ein.
Die Grenze bildet eine 30 bis 40 Zentimeter mächtige
Bank von hartem, splittrigem Leithakalk in bioklasti-
scher Rhodolithen-Schutt-Fazies, die sich über den ge-
samten Steinbruch erstreckt. Die Rhodolithen sind groß
(>5 Zentimeter Durchmesser), ästig und stark ver-

Stbr. Retznei

zweigt. Weiters kommen große Austern und Fischzähne
vor. An ihrer Basis wurde auf Etage A ein großer Stock
von Tarbellastraea sp. gefunden.
Diese Bank unterscheidet sich vom darüber folgen-

den Kalk nicht so sehr in ihrer Mikrofazies, als in ihrem
geringeren Mergelgehalt und ihrer grünlichgrauen Fär-
bung.
Die Hauptmasse des Rhodolithenkalks ist durch sehr

große (10 Zentimeter Durchmesser und mehr), ästige
Algen-Onkoide gekennzeichnet, deren Anteil gegen das
Hangende hin abnimmt. Die Mollusken sind durch Ost-
reen und Pectiniden vertreten. Einige Lagen führen
Boxwork-Rhodolithen (BOSENCE, 1983) und auf Sedi-
ment incrustierende Corallinaceen. Der Kalk ist durch
dünne Mergelbänder unregelmäßig zergliedert. Den
hangenden Abschluß bildet eine 10 bis 20 Zentimeter
mächtige, stark mergelige Kalkbank.
Die Sedimentation ist im Zentrum der Untiefe gegen-

über der Randzone im Süden stark reduziert, was zu
großen Sedimentmächtigkeiten im südlichen Teil des

Abb.19.
Profil Steinbruch Retznei.
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"Hauptstockes" und somit zu einem teilweisen Relief-
ausgleich führt.

Der darauf folgende Leithakalk (Abb. 17: ,,6") ist
ebenfalls in bioklastischer Rhodolithen-Schutt-Fazies
ausgebildet. Große, ästige Rhodolithen, die an der Ba-
sis häufig sind, treten gegen das Hangende rasch zu-
gunsten von Algenschutt zurück. Mergelige Lagen mit
incrustierenden Corallinaceen und Boxwork-Rhodoli-
then sind häufig. Sie zeigen einen ruhigen Ablage-
rungsraum an. Die wenig anspruchsvolle Koralle Porites
sp. versucht, in flachen, incrustierenden Kolonien Fuß
zu fassen.

Im Hangenden sind dieser Abfolge zwei Horizonte
mit großen Stöcken von Montastraea sp. bis 1 Meter
Durchmesser eingeschaltet. Porites sp. ist häufig. Im
tieferen Horizont nimmt die Größe der Korallenstöcke
gegen Hangend rasch ab. Die Grenze zum höheren Ko-

rallenhorizont bildet eine Austernbank. Die Korallen tre-
ten gegen das Hangende rasch zurück.

Diese Ablagerungen fehlen im Zentrum der Untiefe.
Stark mergeliger Kalk in bioklastischer Algen-Schutt-

Fazies bildet den Grenzbereich zu den überlagernden
Feinklastika.

Die faziellen Unterschiede in den mergeligen Rhodo-
Iithenkalken (ästige Rhodolithen - incrustierende und
Boxwork-Rhodolithen) werden auf Änderungen der
Wassertrübe und der Turbulenz und weniger der Was-
sertiefe zurückgeführt.

Eine etwas andere Entwicklung zeigt der Nordteil des
Steinbruches ("Zobel", derzeitiges Abbaugebiet). Hier
folgt dem Algenschuttkalk, der gegen Nordwesten
rasch auskeilt, ebenfalls ein stärker mergeliger Leitha-
kalk. Horizonte mit großen Montastraea-Stöcken fehlen.
Kleine Kolonien von Montastraea sp. (bis 15 Zentimeter

Stbr. Retznei, Hangendsande (Detail) ~ 2 em

Abb.20.
Profil Steinbruch Retznei.
Detail aus den Hangendsanden.
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Durchmesser) und Porites sp. sind immer wieder zu be-
obachten. Muscheln (Pectiniden, Ostreen und Steinker-
ne von Veneriden etc.) .sind häufig. Des weiteren finden
sich Seeigel (Clypeaster sp.), Gastropoden und Fischzäh-
ne. Bereiche mit ästigen Rhodolithen wechseln mit in-
crustierenden Corallinaceen. Der Übergang zu den
Feinklastika kündigt sich durch eine rasche Zunahme
des Sand-Gehaltes und der Bivalven-Steinkerne bei
gleichzeitiger Abnahme der Algen an. Es tritt Glaukonit
auf.
Über dem Leithakalk folgen blaugraue Tonmergel mit

zwischengeschalteten Feinsandlagen (Abb. 17: ,,7").
Physikalische Sedimentstrukturen wurden durch die

intensive Bioturbation zerstört. Die Sande weisen zum
Teil turbiditartigen Charakter (Ta_c-Zyklen) auf.
Gesteinsinhalt und -abfolge sind aus den Profilen

Abb. 19 + 20 zu ersehen.
Der Tonmergel enthält eine zartschalige Mollusken-

fauna und irreguläre Seeigel (Brissopsis sp., meist pyriti-
siert). Crustaceen (Protunus sp.) sind selten, Pflanzen-
häcksel sehr selten.
Die Formaminiferen sind ebenfalls größtenteils pyriti-

siert. Bemerkenswert ist das Auftreten der Großforami-
nifere Palmula appendicifera NVIRÖ.
Knapp über dem Leithakalk ist in den Tonmergeln

und Feinsanden der von HAUSER (1951) beschriebene
Biotitandesitgang eingeschaltet.

Aufschluß f)
Steinbrucherweiterung östlich des Aflenz-Baches
Erste Vorarbeiten für eine Steinbrucherweiterung öst-

lich des Aflenz-Baches geben Einblicke in die Schicht-
folge außerhalb des eigentlichen Riffbereichs.
Die Basis bilden wiederum Geröllmergel mit Klumpen

von "Schlier" in großer Zahl und Strandgeröllen. Dar-
über findet sich folgende Schichtfolge (vom Liegenden
ins Hangende):
- Ca. 60 Zentimeter Leithakalk in bioklastischer Algen-
Schutt-Fazies. Der Kalk führt kleine Porites-Stöcke
sowie selten große Stöcke von Montastraea sp. in zu
geringer Anzahl, um von einem "baffIestone" spre-
chen zu können. Ganze Rhodolithen fehlen, Krab-
benreste sind häufig.

- Ca. 75 Zentimeter stark mergeliger Kalk mit feinem
Algenschutt, ohne Korallen, mürbe.

- Ca. 40 Zentimeter Leithakalk in bioklastischer Algen-
Schutt-Fazies, hart, splittrig, mit großen Ostreen. Die
durchschnittliche Korngröße des Algenschutts liegt
um 5 Millimeter.

- Ca. 200 Zentimeter stark mergeliger Kalk mit feinem
Algenschutt, Balanenschill, Crustaceen-Fragmenten,
zartschalige.n Pectiniden und Ostreen und kleinen,
algenumkrusteten Porites-Ästchen, aber ohne Rhodo-
lithen ode'r Amphisteginen. Der Mergelgehalt kann
stark schwanken. Die MolIl)sken sind zerbrochen
und ebenso wie der Algenschutt einger~gelt.
Die folgenden Schichtglieder sind durch jeweils eini-

ge Meter mächtige Aufschlußlücken voneinander ge-
trennt:
- Ca. 100 Zentimeter mächtig aufgeschlossener, har-
ter, splittriger Leithakalk in Foraminiferen-Algen-
Schutt-Fazies.

- Ca. 150 Zentimeter mächtig aufgeschlossener Lei-
thakalk in bioklastischer Rhodolithen-Schutt-Fazies
mit kleinen Korallenstöcken (hauptsächlich Porites
sp).

- Eine ca. 100 Zentimeter mächtige Bank in bioklasti-
scher Rhodolithen- (und untergeordnet Algen-)
Schutt-Fazies mit lagigen und knolligen Porites-Kolo-
nien, kleinen Montastraea-Stöcken, Einzelkorallen,
Bryozoen und kleinen und zartschaligen Pectiniden.
Die Bank ruht auf 50 Zentimeter Mergel mit Algen-
zerreibsei, Balanen-, Crustaceen- und Mollusken-
schilI und 70 Zentimeter Mergel mit Leithakalkknol-
len.
Sie wird von 30 Zentimeter Mergel, der faziell und li-
thologisch demjenigen im Liegenden entspricht,
überlagert.

- Den Abschluß der aufgeschlossenen Schichtfolge
bildet blaugrauer, siltiger Feinsand mit Pyritnestern.
Er führt keinerlei Makro- oder Mikrofauna.

Die Abfolge wird als Äquivalent zur Riffentwicklung in
etwas tieferem Wasser gedeutet. Der "Aflenzer Stein",
der etwas weiter nördlich in großer Mächtigkeit an-
steht, wird hier nur knapp über 1 Meter mächtig.

Aufschluß 4I!)
Oberburgstall, Graben östlich Ghf. "Harkamp"
(Abb. 21)
Einen Einblick in die Schichtfolge der Flamberger

Bucht im Verzahnungsbereich mit dem Leithakalkareal
von Wildon ermöglicht ein Graben östlich des Gastho-
fes "Harkamp" (Oberburgstall). In eine Abfolge von si 1-
tigem und mittelsandigem Feinsand sind Grobsand-
lagen mit einer reichen Makrofossilführung (z.B. Pecten
sp., Linga sp., Arca sp., Cardium sp., Turritella sp., Conus
sp., Natica sp. etc) eingeschaltet. Die Feinsande selbst
enthalten wenig Fossilien, die meist als Schill-Lagen
. angereichert sind. Bioturbation ist häufig. An physikali-
schen Sedimentstrukturen können Kleinstrippel und
Horizontallamination beobachtet werden.
Härtlingsbänke zeigen eine erosive Basis und eine

leichte Gradierung. Die Abfolge wird von stark mergeli-
gem Leithakalk, der arm an Algendebris ist, überlagert.
Die Foraminiferenfauna liefert keine Altershinweise.

Die Schichtfolge ist in die Obere Lagenidenzone (even-
tuell auch tiefere Sandschalerzone) zu stellen.
In einer Probe deutet die Dominanz von Ammonia bec-

carii (lINNt:) sowie der überdurchschnittlich hohe Anteil
an Milioliden auf zumindest zeitweise hypersaline Be-
dingungen hin.
Die Gesteine werden als Ablagerungen einer flachen

Lagune mit einer zeitweise eingeschränkten Verbin-
dung zum offen marinen Raum angesehen. Die gradier-
ten Härtlingsbänke deuten auf Sedimentumlagerung
durch Stürme hin (Tempestite). In ruhigen Zeiten wurde
das Sediment durch seine Infauna überarbeitet. Am En-
de der Oberen Lagenidenzone ermöglicht eine Trans-
gression die Bildung des Leithakalks.

Aufschluß &
Wildoner Schloßberg
Am Südhang des Wildoner Schloß berg ist der Grenz-

bereich zwischen den tieferen siliziklastischen Anteilen
der Weißenegg-Formation und dem Leithakalk von
Wildon aufgeschlossen.
Die Basis bildet ein kiesiger Grobsandstein (max.

Korngröße 1 Zentimeter). Eine trogförmige Schräg-
schichtung ist angedeutet. Ophiomorpha-Bauten sind
häufig.
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Sammelprofil Oberbu rgstall
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Abb.21.
Sammelprofil Oberburgstall.

Darüber folgt toniger, sandiger Silt mit Grobsandlin-
sen, der durch allmähliche Zunahme des Foraminife-
rengehaltes kontinuierlich in Amphisteginenmergel
übergeht. Es folgt ein zunächst stark mergeliger, dann
reiner Leithakalk (bioklastische Algen-Schutt-Fazies),
dessen einzelne Bänke durch Amphisteginenmergel ge-
trennt sind.

Der tiefste Amphisteginenmergel ist durch ein über-
durchschnittlich häufiges Auftreten von Milioliden ge-
kennzeichnet. Gleichzeitig kommt Algenschutt vor. Die
anderen Mergellagen zeigen die übliche "Leithakalk-
fauna".

Uvigerina venusta venusta FRANZENAU stellt diesen Auf-
schluß in die Sandschalerzone.
Der Grobsandstein an der Basis wird analog dem

Sandstein bei Schloß SChwarzenegg ("Cinnamonum-
Sandstein" sensu HilBER, 1878) als Sediment einer Un-
tiefe über der mittleren Wellen basis gedeutet (Regres-
sionsphase an der Grenze Obere Lagenidenzone/Sand-

schalerzone). Eine Transgression in der Sandschalerzo-
ne ermöglichte die Bildung von Leithakalk.

6.5. Vulkanite
in der Weißenegg-Formation

HAUSER 1953 beschreibt einen Hornblende-Biotit-Da-
zittuff vom Urlkogel südlich Gamlitz, der von WINKlER-
HERMADEN(1938) erstmals erwähnt wurde. Er vergleicht
ihn mit Vorkommen im Bachergebirge und bei Mureck
und nimmt eine Ablagerung nahe am Eruptionsherd an.
Ob jedoch, wie EBNER (1981: Abb. 3) nahelegt, das Vul-
kangebiet von Gleichenberg als Eruptionsherd in Frage
kommt, ist allein aufgrund des Chemismus fraglich.
Äquivalente dieses Tuffites werden von FRISCH (1957)

an mehreren Punkten in der Umgebung gefunden. Ein
weiteres Vorkommen befindet sich in Sulz (Gemeinde
Ratsch a.d. Weinstraße) und war durch Drainagearbei-
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ten aufgeschlossen. Der Tuffi~ liegt innerhalb der west-
lichen Anteile der Weißenegg-Formation in der Gamlit-
zer Bucht im Verzahnungsbereich mit der Kreuzberg-
Formation. (FRISCH, 1957 stellt die Tuffite vom Urlkogel
bereits in die "höheren Anteile der Kreuzbergserie").

Das SM-Spektrum zeigt eine Vormacht von Horn-
blende (ca. 65 %). Granat macht etwa 30 % des Ge-
samtspektrums aus (Mischung mit Sedimenten der
Weißenegg-Formation), andere Schwerminerale kom-
men nur in Spuren vor. Die Tuffite unterscheiden sich
somit signifikant von den terrigenen Sedimenten der
Weißenegg-Formation (75-85 % Granat, Rest Epidot,
andere SM in Spuren; FRIESE, 1989a).

FLÜGEL& HERITSCH(1968) nehmen, basierend auf der
irrtümlichen Gleichsetzung "Gamlitzer Schlier" = Steiri-
scher Schlier ein karpatisches Alter der Tuffite an. Die
von FRISCH angeführten Foraminiferen lassen keine
stratigraphische Einstufung zu. Aufgrund der lithostrati-
graphischen Position ist der Tuffit in der höchsten La-
genidenzone bis tieferen Sandschalerzone abgelagert
worden.

Im Steinbruch Retznei wurden Tuffite in zwei Niveaus
festgestellt.

Mergelige Zwischenlagen im Rhodolithenkalk ,,5" +
,,6" (Abb. 17) sind durch ihren Gehalt an idiomorphen
Biotitplättchen als Tuffit erkennbar. Im Schwermineral-
spektrum zeigt die Armut an Granat eine nur geringe
Vermischung mit terrigenem Sediment an. Apatit macht
fast 60 % des Spektrums aus, der Zirkon-Anteil liegt
bei knapp 15 %.

Zwei weitere Proben aus einem Tuffit stammen aus
den Sanden über der Leithakalkentwicklung (Abb. 17:
,,7"), aber unterhalb des Biotit-Andesit-Ganges. Sie zei-
gen starke Vermischung mit terrigenem Sediment (Gra-
nat-Anteile um 60 %) Ein erhöhter Apatit- und Titanit-
gehalt sowie idiomorphe Zirkone und Biotitplättchen
kennzeichnen diese Proben als Tuffite. Sie werden mit
Hilfe von Foraminiferen in die Obere Lagenidenzone
eingestuft.

6.6. Schuttfächer
aus dem Sausal - Fastlkogel-Member

Als Fastlkogel-Member werden lokale Schuttfächer
aus dem Sausal zusammengefaßt. Namengebend ist
der Fastlkogel nördlich Heimschuh, wo Sausalschiefer-
brekzien von Leithakalk überlagert werden bzw. stel-
lenweise die Leithakalksedimentation unterbrechen
(Typuslokalität).

Die Gesteine sind jünger als der Steirische Schlier
und verzahnen mit Sedimenten der Florianer Bucht und
dem Leithakalk des Pernitschkogel.

Das Fastlkogel-Member unterscheidet sich von der
Kreuzberg-Formation durch seinen hohen Gehalt an
paläozoischen Schiefer- und Kalkgeröllen.

Aufschluß f)
Pernitsch, Buschenschank Schneeberger
(Abb. 22)

Oberhalb des Weingartens der Buschenschank
Schneeberger ist eine Abfolge von kiesigem Mittelsand
und Konglomerat aufgeschlossen. Einzelne Bänke sind
sowohl normal als auch invers gradiert (undeutlich). Die
Konglomerate sind matrixreich, chaotisch und poly-
mikt. An Komponenten kommen (neben Quarzgeröllen)
Sausalschiefer, paläozoische Kalke und Kristallingeröl-

Ie vor. Die maximalen Korngrößen liegen zwischen 10
und 15 Zentimetern. Es wurden keine Mikro-, Makro-
oder Pflanzenfossilien gefunden. Die Gesteine fallen
mittelsteil nach Westen ein.

Diese Abfolge wird mit einer Winkeldiskordanz von
flach gegen Osten einfallendem Konglomerat überla-
gert, das gegen das Hangende durch kontinuierliche
Zunahme des Karbonatanteils in Leithakalk übergeht.

Aufschluß 4i)
Pernitsch, Straße am Osthang des Fastlkogels

Ein durch den Straßenbau östlich des Fastlkogels
aufgeschlossenes Profil zeigt eine Abfolge von Sanden
unterschiedlicher Korngröße, in die Schotterlagen ein-
geschaltet sind. Wenige Grobsandlagen sind gradiert.
Die Schotter sind matrixreich, aber nicht matrixge-
stützt, chaotisch und polymikt. An Komponenten kom-
men (neben Quarz) Sausalschiefer (Phyllite), paläozoi-
sche Karbonate (Barrandei-Kalk, Crinoidenkalk, dolo-
mitischer Sandstein etc.) und Kristallingerölle (Pegma-
tit, Schiefergneis, Augengneis, Glimmerschiefer etc.)
vor. Der maximale Korndurchmesser liegt bei 30 Zenti-
metern, der durchschnittliche in den Konglomeraten
um 5 Zentimeter.

Die Gesteine fallen mittelsteil gegen Norden bis
Nordwesten ein. Das Profil wird vom Leithakalk des
Fastlkogel überlagert.

Die unregelmäßige Wechsellagerung zwischen Sand-
stein und Konglomerat und die chaotische Textur der
matrixreichen Konglomeratbänke bei gleichzeitigem
Fehlen von Schrägschichtungskörpern indizieren gravi-
tativen Transport in marinem Milieu ("high density tur-
bidity currents", "cohesive flows"; LOWE, 1982).

Die Komponenten zeigen eine Mischung aus Fern-
schutt (eventuell sekundär umgelagert) und Lokal-
schutt.

Sowohl die großen Phyllitklasten als auch die Kalke
schließen große Transportweiten der Paläozoikumge-
rölle aus. Ein Transport von Norden, wie er von WINK-
LER (1929), WINKLER-HERMADEN(1939b) und KÜCHMEI-
STER(1959) angenommen wird, kann aufgrund der se-
dimentologischen Gegebenheiten in der Florianer
Bucht ausgeschlossen werden. Gosau-Gesteine konn-
ten nicht nachgewiesen werden. Eine von FRIESE(1988)
noch in Erwägung gezogene Herkunft der Karbonate
aus dem Remschnigg ist nicht aufrechtzuerhalten. Die
paläozoischen Karbonate stammen ausschließlich aus
heute vollständig der Erosion zum Opfer gefallenen Be-
reichen des Sausal-Paläozoikums.

Die Konglomerate sind die Ablagerungen eines loka-
len "Fan Deltas" (sensu MCPHERSONet aI., 1987), wel-
ches einen tektonischen Graben zwischen Sausal s.str.
(Demmerkogel) und dem Paläozoikum von Kittenberg -
Kogelberg - Wiesberg auffüllte. Die Kristallingerölle
fordern zwingend eine Schüttung von Westen (aus
Richtung der Koralpe). Das heutige Westeinfallen ist
Folge einer lokalen, postsedimentären Verkippung an
der Basis der Lagenidenzone.

6.7. Deltasedimente
der Verarmungszone -

Dillach-Member
Das Dillach-Member beinhaltet Sande und Grobkla-

stika eines ("Braid-")Delta-Komplexes am Nordostrand
des Weststeirischen Beckens. Es bildet nördlich von
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Abb.22.
Profil Buschenschank .Schneeberger".

Schloß Weißenegg den hangenden Abschluß der Wei-
ßenegg-Formation gegen "tonige Sande und Tegel"
des Unteren Sarmatium (Elphidium reginum-Zone; vgl.
WEBER& WEISS, 1983).
Bei Dillach nördlich Schloß Weißenegg wird der Lei-

thakalk von schräggeschichteten Kiesen und Grobsan-
den überlagert.

Aufschluß 4D
Dillach, Aufschluß A (Abb. 23)
Rinnensande (Mittel- bis Grobsande, bisweilen Kies-

gerölle an der Basis der einzelnen Rinnen) schneiden in
horizontal geschichteten Mittelsand und grobsandigen
Kies ein. Die Rinne wird mehrfach reaktiviert, Sedi-
menttransport findet in ihr über einen längeren Zeit-
raum statt.

Aufschluß 4D
Dillach, Auf.schluß B (Abb. 24)
Der Aufschluß zeigt eine Dreigliederung in basalen

Kies in muldenförmigen Rinnen (Gt), schräggeschichte-
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ten Mittelsand [Pi-Schrägschichtungskörper (ALLEN,
1963), St] und hangend horizontal geschichteten Fein-
sand (Sh) (Lithofaziestypen nach MIALL, 1978). "Rip-up
elasts" im Kies zeigen ein erosives Einschneiden in un-
terlagernde Sedimente an.

Aufschluß 4D
Steilabbruch zur Mur bei Schloß Turmhof,
340 Meter SH (Abb. 25)
Im Steilabbruch beim "Jungfernsprung" sind Abfol-

gen von Feinsand, kiesigem Mittelsand und {Fein-)Kies
aufgeschlossen. Die gröberen Sande zeigen großdi-
mensionale Schrägschichtungskörper, die Schüttung
erfolgte von Westen. Sie werden von massigem Grob-
sand mit Siltlagen überlagert. Den hangenden Ab-
schluß bildet horizontal geschichteter Feinsand.

Aufschluß 4D
Afram (Abb. 26)
Am östlichen Ortsende von Afram sind ebenfalls

schräggeschichtete Sande {Pi-Schrägschichtungskör-



......
(0

o

w

- --- .= - .=----- ---- -- -

E

Abb.23.
Dillach, Aufschluß A; Dillach-Member.
Basal horizontal geschichteter Mittelsand und grobsandiger Kies; darin eingeschnitten Rinnen von Mittel- bis Grobsand, bisweilen Kiesgerölle an der Basis,
lateral mit stark sandigem Kies verzahnend, unterbrochen von kiesführender Rinne.

per; St), überlagert von horizontal geschichtetem Fein-
sand (Sh) aufgeschlossen.

Erosiv eingeschnittene Rinnen fehlen hier. Die Sande
sind feinkörniger als diejenigen von Dillach.

Interpretation
Die Ablagerungen von Dillach sind Bildungen eines

aus Nordwesten progradierenden Deltas. Ablagerungen
des zugehörigen Flußsystems liegen in den Eckwirt-
schottern (sensu RIEPLER,1988) vor.

Der Sandgehalt nimmt gegen Osten rasch ab und ist
im Stiefingtal nur noch gering.

Aufgrund ihrer Iithostratigraphischen Position zwi-
schen dem obersten Leithakalk und Sedimenten des
Sarmatium werden diese Aufschlüsse mit der Verar-
mungszone in Stiefingtal und Sassbachtal (KOLLMANN&
RÖGL, 1978) korreliert, welche weiter im Osten, im
Sassbachtal, weitaus weniger deutlich ausgebildet ist
als im Stiefingtal.

Die Zäsur in der Foraminiferenfauna an der Grenze
Badenium/Sarmatium ist rein ökologisch (marine Re-
gression bzw. Progradation eines Deltas) bedingt. Die
(küstennahe) Verarmungszone entspricht den höheren
Anteilen der Buliminen-Bolivinen-Zone der Becken-
areale.

Diese Gesteinseinheit ist gegen Osten im Gelände
nicht weiter zu verfolgen. Das Hauptverbreitungsgebiet
der Deltasedimente lag in der heutigen Murebene.

6.8. Zur Sedimentologie
der Leithakalk-Areale
in Wechseltieziehung

zu deren siliziklastischem Umfeld

Im höchsten Karpatium führen Blockverkippungen
zur Heraushebung und teilweise subaerischen Erosion
des Steirischen Schliers.

Nach Ablagerung des Geröllmergels (Aufarbeitungs-
produkt des Steirischen Schliers) über der Steirischen
Diskordanz setzt mit Beginn der Lagenidenzone eine
Transgression ein. Sie ermöglicht im Raum Retznei die
Bildung eines kleinen "Fleckenriffs" , dessen morpholo-
gische Erhebung über die Umgebung durch ein vorge-
gebenes Relief bestimmt ist, und welches daher in der
Nomenklatur nach GEISTER(1983) als Korallenrasen an-
zusprechen ist.

Die Korallen nehmen mit fortschreitender Transgres-
, sion von der Untiefe Besitz. Die Basisentwicklung zeigt
eine Zonierung mit einem seegrasbewachsenen Be-
reich im Flachwasser, einem Rhodolithengürtel mit klei- .
nen Pari/es-Kolonien und dem Korallenrasen in etwas
tieferem Wasser. Ein Vorriffbereich aus Riffschutt, wie
bei einem echten Riff zwingend vorhanden, ist nicht
ausgebildet.
Der darauf folgende Algenschuttkalk zeigt eine leich-

te Regression an.
Darüber leitet ein mergeliger Rhodolithenkalk eine

weitere Transgressionsphase ein.
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Abb.24.
Dillach, Aufschluß B; Dillach-Member.
a) Liegend Sande in muldenförmigen Rinnen mit stellenweiser Anreicherung von Tonklasten; darüber Mittel- bis Grobsand, ll-Schrägschichtungskörper

(ALLEN, 1963).
b) Mittel- bis Grobsand vgl. a), darüber horizontal geschichteter Feinsand.
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Das Gebiet von Aflenz bildete in der Lagenidenzone
eine flache Bucht zwischen dem Korallenrasen von
Retznei und einer weiteren Untiefe bei Wagna. In ihr
wurde zu Zeiten geringer Wassertiefe (= regressive
Phase in der Lagenidenzone) Algenschuttkalk in großer
Mächtigkeit abgelagert ("Aflenzer Stein"). Die Bucht
war gegen Osten durch eine flache Sandbarre be-
grenzt. Die Transgression der Oberen Lagenidenzone
führte hier zur Bildung mergeliger Algenschuttkalke mit
stellenweise Rhodolithen, wie sie im Hangenden der
Ziegelei Wagna anstehen.

Durch das vorgegebene Relief keilt der Leithakalk
gegen Süden rasch aus und wird durch Tonmergel er-
setzt. WINKLER-HERMADEN(1939a etc.) deutete diese Er-
scheinung als Störung. Auch gegen Osten ist ein ra-
scher Ersatz des Korallenrasens durch mergelige
Schuttkalke und bioklastenreiche Mergel zu verzeich-
nen. Der Leithakalk von Retznei zeigt keine Verbindung
zu den Kalken von Gamlitz (Weinleiten und Gr.ubtal).

Die unterbadenische Entwicklung des Leithakalks im
Raum Gamlitz - Ehrenhausen ist stark vom Einfluß der
Kreuzberg-Schüttung beeinflußt. WINKLER-HERMADEN
(1939 etc.) deutet sie als transgressive Bildung ("Leit-
hakonglomerat" = Strand, Leithakalk = flachmariner
Ablagerungsraum).

Dieser generellen Aussage steht ein akzentuiertes,
vorbadenisches Relief (Hochzone am Labitschberg,
Tiefzone südöstlich Gamlitz) entgegen.

In der Unteren Lagenidenzone baut der Schuttfächer
der Kreuzberg-Formation weit gegen Osten vor. Im Zu-
ge der unterbadenischen Transgression gewinnt gravi-
tativer Transport an Bedeutung, der größere Reliefun-
terschiede voraussetzt. Gleichzeitig kann eine Verlage-
rung der Schüttung erfolgt sein.

Durch kurze regressive Tendenzen in der Unteren La-
genidenzone (sparitischer Algenschuttkalk und
Austernbank im Grubtal) und durch damit verbundene
Änderungen im Strömungsmuster können Corallinace-
en im Raum Ehrenhausen auf den Hochzonen Fuß fas-
sen. Während die Basisentwicklung noch starke Aufar-

oj
u

Das Gebiet zwischen Pernitschkogel und Oberneu-
rath ist durch eine zweiphasige Riffentwicklung ge-
kennzeichnet.

Der Einbruch eines Grabens zwischen Sausal (Dem-
merkogel) und Kreuzkogel führte zu einer Verkippung
älterer Fan-Delta-Ablagerungen. An ihnen und auf einer
Paläozoikumuntiefe bildete sich der Korallenrasen vom
Pernitschkogel - Wellinggraben. Diese Phase wird
durch eine diskordant über die älteren Schotter hin-
weggreifende Konglomeratbank abgeschlossen. Eine
darauf folgende Transgression ermöglichte die Bildung
eines Korallenrasens im Gebiet Buchkogel - Fastlkogel
- Oberneurath, der basal starken terrigenen Einfluß
aufweist.

Die relativ geringe Faunendiversität und das Fehlen
einer ausgeprägten Zonierung weisen auf einen ruhigen
Ablagerungsraum hin.

beitung der Rhodolithen und siliziklastischen Einfluß
aufweist, sind die darüber folgenden Kalke frei von
Sand- und Kieskomponenten. Der Übergang von lami-
naren und columnaren zu vermehrt ästigen Rhodolithen
spiegelt eine Eintiefung des Ablagerungsraumes wider.
Die Wassertrübe blieb dabei gering.

Zonen größerer Wassertiefe (= südlich des Gamlitz-
baches) nehmen einen Teil des Algenschutts aus dem
nördlich anschließenden Algenbiostrom auf, der mit
dem gravitativ eingebrachten Schutt vermengt wird.
Erst gegen Ende der Leithakalkentwicklung von Ehren-
hausen - Gamlitz ist der Einfluß der Kreuzberg-Schüt-
tung so gering, daß auch in Ottenberg reiner Leithakalk
zur Ablagerung gelangt. Ein Biomikrit mit reichlich
planktonischen Foraminiferen bildet den Übergang zu
feinsandigem Silt und Tonmergel der Oberen Lageni-
denzone (Transgression).

Abb.26.
Afram, AufschluBskizze (Dillach-Member).
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Schloß Turmhof, Aufschlußskizze.
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Ähnliche Bildungen haben GEISTER& UNGARO(1977:
819 ff) aus dem Oligozän der Colli Berici (Vicentin,
Norditalien) beschrieben.

Die. 15 bis 20 Meter mächtige Kalkbank von Graß-
nitzberg (Sandschalerzone) läßt sich in einen liegenden
Bereich in Foraminiferen-Algen-Schutt-Fazies und
einen hangenden Bereich in bioklastischen Mikrofa-
ziestypen gliedern. Im Nordosten sind die basalen An-
teile reich an Heterostegina cf. papyracea gigantea SEGUENZA
und sind zum Teil durch Sand verunreinigt oder weisen
Drucklösungserscheinungen auf.
Die Kalkbank fällt flach gegen Nordosten ein.
Ihre Bildung wurde durch eine Verminderung der

Wassertiefe an der Grenze Obere Lagenidenzone/
Sandschalerzone ermöglicht. Der basale Algenschutt-
kalk indiziert flaches Wasser mit rascher Zerstörung
der Rhodolithen, während die bioklastischen Mikrofa-
ziestypen im Hangenden als Zeichen einer langsamen
Eintiefung des Ablagerungsraumes angesehen werden.

Im Großraum Wildon treten erste Leithakalkbänke in
der oberen Lagenidenzone auf. Nordöstlich der Kai-

nach sind sie geringmächtig und lateral nicht bestän-
dig. Ihre Bildung setzt ein vor feinklastischem, terrige-
nem Input geschütztes Environment voraus. Größere
Mächtigkeiten (einige Meter) erreicht der Leithakalk von
Dexenberg. Während die basalen Bänke am Wildoner
Buchkogel in teilweise sehr flachem Wasser gebildet
wurden (primäre Armut der Foraminiferen-Algen-
Schutt-Fazies an Mikrit durch Auswaschung des Fein-
materials), deuten der relativ hohe Mergelgehalt, die
stellenweise Armut an Algenschutt und die Foraminife-
renassoziation in Dexenberg auf eine Ablagerung in et-
was tieferem Wasser.
Die Hauptmasse des Leithakalkes (Wildoner Buchko-

gel, Schloßberg, Weißenegg) wurde in der Sandscha-
lerzone abgelagert. Stabile Umweltbedingungen förder-
ten ein Algenwachstum über längere Zeit. Phasen star-
ker Anlieferung feinkörnigen, terrigenen Materials durch
Änderungen im Strömungsregime waren nur von kurzer
Dauer. Während zu Zeiten bevorzugten Algenwachs-
tums wenig Seegras vorhanden war, sind die Amphi-
steginenmergel Ablagerungen ausgedehnter Seegras-
wiesen, die als Sedimentfänger und -binder fungierten
(ALMASIet aI., 1987).
Die Morphologie der Rhodolithen indiziert eine (zu-

mindest periodisch) hohe Wellenenergie. Die Zerstö-
rung der Onkoide resultierte in großen Mengen von AI-
genschutt.
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Abb.27.
Geologische Karte des Gebietes Kollischberg -
Afram.
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Abb.29.
Geologische Karte des Gebietes zwischen Gamlitzbach und Staatsgrenze.

Abb.28.
Geologische Karte des Gebietes Wildoner Buchkogel
- Daxenberg.
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Ausgeprägtes Korallenwachstum wurde durch die
hohe Mobilität des Substrates verhindert. Die gering
diverse Begleitfauna besteht aus Organismen, die dem
instabilen Algenschutt angepasst waren.
Bohrende Organismen, Serpuliden und wahrschein-

lich auch die Austern wählten die Rhodolithen als rela-
tiv stabiles Substrat. Viele Leithakalkmollusken lebten
zwischen den Rhodolithen und im Algenschutt und wa-
ren dem instabilen Untergrund durch ihre Mobilität an-
gepasst. Conus-Arten und Clypeaster sp. bevorzugten
sandiges Substrat (MANKER& CARTER,1987).
Dem Algenbioherm war im Norden zweimal eine

Schutthalde (Übergußschichtung) vorgelagert. Der Hö-
henunterschied zwischen Bioherm und der Umgebung
betrug im Maximalfall 30 Meter.
Die ältere Schutthalde "a" wurde durch Abrasion ge-

kappt (Ende einer Regression in der oberen Lageniden-
zone). Der darüber folgende Leithakalk gehört einer
transgressiven Phase an. Die größte Wassertiefe war
mit Schicht "e" erreicht (ca. 30 bis 50 Meter; HANSEN,
MÜLLER& RÖGL, 1987). Es folgte eine rasche Regres-
sion, die die Bildung der jüngeren Schutthalde "v" er-
möglichte. Schicht "fu wurde bereits wieder in sehr fla-
chem Wasser abgelagert.
Diese Regression führte zu einem Vorstoß terrigener

Sedimente von Norden bis Nordwesten in die Florianer
Bucht. Die Leithakalksedimentation ist östlich der Mur
zweimal durch Sand barren unterbrochen. Am Wildoner
Schloßberg konnte eine Sandbank nachgewiesen wer-
den, am Wildoner Buchkogel zeigt die Leithakalkabfol-
ge eine geringfügige Unterbrechung.
In der (höheren) Sandschalerzone (?) und in der Buli-

minen-Bolivinen-Zone war die Wassertiefe nur geringen
Schwankungen unterworfen.
Ein starker Fazieswechsel auf kleinem Raum (Dillach)

kündigt die Progradation eines ("Braid-")Deltas (Dil-
lach-Member) an.

7. Paläogeographische
Schlußfolgerungen

(vgl. Abb. 2)

Die Leithakalkvorkommen der Mittelsteirischen
Schwelle lassen sich in fünf Großgruppen zusammen-
fassen, die nicht nur durch ihre geographische und
stratigraphische Position getrennt sind, sondern sich
auch in ihrer Fazies unterscheiden.
Wenngleich kein durchgehendes Profil durch das ge-

samte Badenium obertags aufgeschlossen ist, so las-
sen doch die faziellen Änderungen in den einzelnen
Leithakalkvorkommen generelle Aussagen zur Paläo-
geographie um die Mittelsteirische Schwelle in diesem
Zeitraum zu.
Die Verkippung großer Krustenblöcke mit anschlie-

ßender Erosion im obersten Karpatium spiegelt sich in
der Steirischen Diskordanz wieder. Dies führte zu einer
Umgestaltung des Sedimentationsraumes nicht nur des
Weststeirischen Beckens.
Im Süden (Gamlitzer Bucht) wurde der Steirische

Schlier gehoben und unter teilweise subaerischen Be-
dingungen erodiert. Im obersten Karpatium kommen
auf den Hochzonen terrigene Sedimente (Kohleflöz
vom Labitschberg und Begleitsedimente) und intertida-
Ie Aufarbeitungsprodukte des Schliers (Geröllmergel in
Retznei) zur Ablagerung.
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Die erste, unterbadenische Transgression (T1) er-
möglichte die Bildung des Leithakalkes im Raum Gam-
litz - Retznei sowie von kleinen Fleckenriffen an der
Ostflanke des Sausals. Sie kommt in der Basisentwick-
lung im Steinbruch Retznei (langsames Besitzergreifen
der Korallen über die gesamte Untiefe mit zunehmen-
der Wassertiefe) klar zum Ausdruck. Diese Transgres-
sion äußert sich im Norden in einer weiten Überflutung
der Florianer Bucht.
Durch die Hebung des Hinterlandes (Koralpe, Glei-

nalpe) fielen große Mengen an Verwitterungsschutt an.
Sie werden in der (Unteren) Lagenidenzone im Braid
Delta Komplex der Kreuzberg-Formation im westlichen
Teil der Gamlitzer Bucht abgelagert.
Die Transgression wurde durch eine kurze Phase ge-

ringerer Wassertiefe unterbrochen (R1). In ihr erfolgte
die Ablagerung des "Aflenzer Steines" nördlich Retz-
nei, sowie die Unterbrechung der Leithakalksedimenta-
tion an der Ostflanke des Sausals (Fastikogel). Sie er-
möglichte die Bildung von Leithakalk auf den distalen
Ausläufern der Kreuzbergschüttung bei Ehrenhausen.
Die Haupttransgression (T2) erfolgte in den höheren

Anteilen der Unteren Lagenidenzone und in der Oberen
Lagenidenzone. In Retznei wurden mergelige Rhodoli-
thenkalke in großer Mächtigkeit, überlagert von Fein-
sand und Tonmergel, gebildet. Die Transgression führ-
te im Raum Spielfeld (morphologische Tiefzone) zu
Wassertiefen über 100 Meter.

Im Raum Wildon befand sich in der Oberen Lageni-
denzone eine schlammige Bucht von etwa 40 bis 50
Metern Wassertiefe. Sediment wurde durch Stürme von
Braid Deltas her eingebracht und in den dazwischenlie-
genden ruhigen Zeiten von einer reichen Infauna über-
arbeitet. Die Bucht war durch Sandbarren gegliedert.
Auf Hochzonen bildeten sich erste Leithakalk-Bänke.
An der Grenze Obere Lagenidenzone/Sandschalerzo-

ne führte eine Verminderung der Wassertiefe (R2) zur
Bildung der unteren Schutthalde im Steinbruch Wei-
ßenegg. Sie wurde am Höhepunkt der Regression ab-
rasiv gekappt.

In der Gamlitzer Bucht äußerte sich diese Regression
durch einen Vorstoß terrigener Sedimente gegen Osten
und die darauf folgende Bildung des Leithakalkbio-
stroms von Graßnitzberg in der Sandschalerzone.
Jüngere Sedimente sind im Süden der Erosion zum

Opfer gefallen.

Die tiefere Sandschalerzone ist im Raum Wildon
durch eine kontinuierliche Transgression gekennzeich-
net (T3). Seegraswiesen unterbrachen das Rhodoli-
thenwachstum zu Zeiten größerer Wassertrübe.
Die Bildung der oberen Schutthalde im Steinbruch

Weißenegg erforderte eine rasche Abnahme der Was-
sertiefe (R3).
Die Sedimente der höheren Sandschalerzone und der

Buliminen-Bolivinen-Zone im Raum Wildon (anhand der
Foraminiferen ist eine genaue Einstufung nicht möglich)
zeigen eine geringe Eintiefung (T4), gefolgt von Mee-
resspiegelschwankungen, während in der Florianer



Bucht in Summe regressive Bedingungen herrschen.
Der Leithakalk greift weit gegen Norden vor.
In der Verarmungszone (= höchste Buliminen-Bolivi-

nen-Zone) dominieren sandige Sedimente eines
(Braid-)Deltas (Dillach-Member) (R4). Ablagerungen des
zugehörigen Flußsystems finden sich in den Eckwirt-
Schottern im Raum Tobelbad-Hitzendorf westlich Graz.
Die darauf folgende sarmatische Transgression (T5)

brachte eine starke Salinitätsreduktion und Faunenen-
demismus.

Die Frage, inwieweit diese lokalen Trends überregio-
nalen Charakter zeigen, wird an anderem Orte erörtert
(FRlEBE,in Vorb.). Es gilt dabei zu bedenken, daß in
einem Flachmeer, wie dem Weststeirischen Becken,
bereits geringfügige Änderungen der Wassertiefe star-
ke Verschiebungen der Faziesgrenzen bewirken kön-
nen.
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Zusammenfassung
Gesteine der Ober-Kreide und des Alttertiärs - die jüngsten

Schichten der Tibet-(Tethys-)Zone - haben in Zanskar (La-
dakh) weite Verbreitung. Die Ausbildung dieser Schelfablage-
rungen gibt wesentliche Hinweise auf die geodynamischen
Vorgänge vor dem Beginn der Himalaya-Gebirgsbildung.

Der Gi u m a 1- San d s t ein (Unter-Kreide) ist noch einheit-
lich entwickelt, wenn man von Mächtigkeitsabnahme und
Kornverfeinerung in nördlicher Richtung absieht. In der MitteI-
Kreide macht sich eine auffällige Faziesdifferenzierung be-
merkbar. Der Chikkim-Kalk (Ob. Alb bzw. Cenoman bis
Campan) wurde in einem tieferen Becken als pelagischer
Schlamm frei von terrigenen Verunreinigungen abgesetzt. Er
findet sich nur im S von Zanskar. Den nördlichen Bereich cha-
rakterisieren die bunten kalkig-tonigen Schichten der Sc h i l-
Ia k 0 n g For mat ion (Ob. Alb bzw. Cenoman bis Campan),
eine in sauerstoffreichem Milieu abgelagerte couches rouges-
Fazies. Die K a n gi La For mat ion, eine mächtige siltig-san-
dig-mergelige Beckenfüllung (Campan - U. Maastricht) ist auf
den SW von Zanskar beschränkt. Im Campan bis Maastricht
greift die euxinische Lam a y ur u -Fazies des Kontinentalhan-
ges nach S über den Schelf über und verbindet sich mit dem. .

*) Authors' addresses: Doz. Dr. GERHARDFUCHS,Geologische
Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien; Prof.
Dr. HELMUT WILLEMS, Fachbereich 5 Geowissenschaften,
Universität Bremen, Klagenfurterstraße, Postfach 330440,
0-2800 Bremen 33.

Kangi La-Becken. Nach diesem Ereignis führt regressive Ten-
denz bereits im oberen Maastricht zu Seichtwasser-Karbonat-
bildungen in SW-Zanskar, welche im Paleozän auch Zentral-
Zanskar erfassen. Die Aufschiebung der Spongtang-Deck-
scholle als Folge der Kollision mit Eurasien führt zur Bela-
stung und Eintiefung des unterlagernden Schelfs. Dort werden
noch marine Schichten - die Kong Formation - abgelagert.
Auf Schwellen entstehen biogene Karbonate, die bei der herr-
schenden tektonischen Unruhe als debris flows in die schlam-
migen Tröge abgleiten. Nach der Platznahme der Spongtang-
Klippe bilden sich im Vorfeld die Chulung La Red Beds in ter-
restrisch-fluviatilem Milieu.

Die paläomagnetischen Untersuchungen von ApPEL (1989) in
Tibet sprechen für eine Dehnung des Nordrandes des Indi-

. schen Kontinents im Gefolge der Drift. Die mit der Mittel-Krei-
de schlagartig einsetzende Faziesvielfalt wird dadurch erklärt:
Der Schelf wird durch Zerrungszonen in Blöcke zerlegt. Die
entstehenden Becken werden teils mit terrigenem Schutt auf-
gefüllt, teils herrscht euxinische Fazies. Auf den reliktischen
Schelfblöcken entstehen die couches rouges.

Das Übergreifen der Beckenfazies im Maastricht wird mit
Annäherung an die Subduktionszone erklärt, die überlagern-
den Seichtwasserbildungen als Folge der Kollision mit dem In-
selbogen gesehen. Eine so frühe Kollision wird durch die Aus-
dehnung des Randes des Indischen Kontinents um 2000 km
gegen N (ApPEL, 1989) möglich. Erst nach der Kollision mit
Eurasien im Unter-Eozän wird der Zanskar-Schelf in die Ge-
birgsbildung einbezogen (Überschiebung der Spongtang-Klip-
pe und darauffolgende Faltung).
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Abstract
Upper Cretaceous and Early Tertiary series - the youngest

beds of the Tibetan (Tethys) Zone of Zanskar cover large
areas. Their facies gives information about the geodynamic
processes before the beginning of the Himalayan orogenesis.

The Gi uma I San d s ton e (Lower Cretaceous) is still un-
iform except its reduction in thickness and fining in northern
direction. In the Mid Cretaceous a conspicuous diversification
of facies commences. The Chikkim Limestone (Up. Al-
bian resp. Cenomanian to Campanian) was deposited in a
deeper basin as pelagic ooze free of terrigenous pollution. It
is confined to southern Zanskar. In the northern parts of the
Shelf we find varicoloured calcareous-argillaceous beds of
Up. Albian or Cenomanian to Campanian age respectively.
This Shill a k0 ng For mat ion represents couches rouges
sedimentation in oxygen rich environment.

The Kang i La For mat ion (Campanian to L. Maestrich-
tian) filled a basin in SW Zanskar with thick silty-sandy-marly
deposits. In the Campanian and the Maestrichtian the euxinic
Lamayuru basin facies overlaps the shelf towards the Sand
becomes connected with the Kangi La basin. After this event
regressive tendency leads to shallow-water carbonate sedi-
mentation in Up per Mae s tri c ht i an (Marpo Limestone,
SW Zanskar), which spreads to Central Zanskar in the P aI-
eo c ene (Dibling-Lingshet Limestones). After final collision in
the Lower Eo c ene the Spongtang Klippe overrides Zanskar
and causes depression of the underlying shelf. There marine
sedimentation is still persisting (Kong Slates). On sills
biogenic carbonates form and triggered by active tectonics
debris flows slump into the muddy troughs. After emplace-
ment of the Spongtang thrust mass the Chu Iung La red
beds are deposited in front of it in terrestrial-fluviatile environ-
ment.

The palaeomagnetic investigations by ApPEL(1989) in Tibet
suggest extension of the northern margin of the Indian Conti-
nent in the course of its drift. This explains the conspicuous
diversification of facies commencing in Mid Cretaceous:

The shelf is disintegrated by tension zones into isolated
blocks. On these remains of the shelf far from land the
couches rouges are deposited. The tensional basins are either
filled with land derived detritus or show euxinic facies.

The spreading of basin facies over the shelf in the
Maestrichtian is explained as subsidence in front of the sub-
duction zone. The succeeding shallow-water series are depo-
sited after the collision with the island arc. Such early colli-
sion appears possible because of the extension of the margin
of the Indian Continent for 2000 km towards the N (ApPEL,
1989). Only after final collision with Eurasia in the Early
Eocene the Zanskar Shelf is involved in orogenesis (thrust of
the Spongtang Klippe and succeeding folding).

1. Introduction

The sedimentary belt of the northern (Inner) Himalaya
is known as the Tibetan or Tethyan Zone. There we
find a succession of Precambrian to Eocene forma-
tions, which were deposited on the northern margin of
the Indian Continent. The environment was predomin-
antly that of a shelf. Interesting information on the
geodynamic evolution may be deduced from the dis-
tributions and changes of sedimentary facies in the
final stages before the beginning of the Himalayan
orogenesis (PI. 2). Cretaceous and Early Tertiary forma-
tions, the youngest beds of the Tethyan Zone, cover
large areas in Ladakh.

There exists a great variety of facies in the Cretace-
ous-Eocene sequence of Zanskar (FUCHS,1982). De-
tailed studies of the stratigraphy, of the facies interre-
lations etc. were started by the authors in summer
1988. Of special interest is the correlation to the co-
eval series of southern Tibet, of which one of us (H. W.)
is familiar.
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2. The Cretaceous Sequence
(PI. 1, 2)

After rather uniform sedimentation of shallow-water
carbonates in the Triassic to Mid-Jurassic the Spit i
Sha Ies indicate deeper water in the Upper Jurassic -
Lowest Cretaceous.

2.1. Giumal Sandstone
The Gi uma I San d ston e, a clastic arenaceous to

argillaceous formation "reflects the multiple prograda-
tion of clastic detritus brought by deltaic systems onto
a shelf influenced by storm-wave action" (GAETANIet
aI., 1986, p. 468). The provenance of the clastic mate-
rial was from the craton in the S as shown by fining
grain size and decrease in thickness as we go to the
NE and the N (FUCHS,1982, 1986). GAETANIet al. (1986)
discovered basic volcanic arenites in the upper parts
of the Giumal Sandstone and took it as indication of
rifting. There are glauconitic, phosphatic or ferriferous
beds in the Giumal sandstone, which characterize the
sedimentary environment (see also GARZANTIet aI.,
1989). However, the glauconite content can not be
taken as evidence for an orogenic event as assumed
by SINHA& SRIVASTAVA(1978, 1986). Roughly speaking
the Giumal Sandstone is Lower Cretaceous. At the top
it is terminated by pelagic limestones of Albian or
Cenomanian age (PI. 2). Locally the Giumal Sandstone
may reach up into the Late Cenomanian (GAETANIet aI.,
1986).

Up to the Mid Cretaceous the sedimentation was
rather uniform all over the Zanskar Shelf, except the
fining and decrease of thickness away from the source
of detritus in the S mentioned in connection with the
Giumal Sandstone. With the Mid Cretaceous the facies
becomes diversified and changes in an irregular way.

2.2. Chikkim Limestone
In Albian to Cenomanian times, the influx of clastic

detritus stops and pelagic limestones follow on the
Giumal Sandstone with sharp boundary. The Chi k k im
Limestone consists of well-bedded, grey or blue
foraminiferal limestones free of terrigenous detritus.
The formation, always less than hundred meters thick,
spans the time from Up. Albian to Cenomanian in other
places Cenomanian to Campanian. The Chikkim Lime-
stone was deposited in upper bathyal pelagic environ-
ment poor in oxygen and with low rate sedimentation
(GAETANIet aI., 1986).

2.3. Shillakong Formation
Towards the N and NE the Chikkim Limstone is more

and more replaced by multicoloured limestones, marls
and slates deposited in a well-aerated environment.
This Shillakong Formation (synonym Fotu La Fm.)
always succeeds the Chikkim Facies or replaces it en-
tirely in the N. It is a cyclic pelagic series formed of
pelitic-calcareous muds full of planktic but iII-pre-
served foraminifera. This couches rouges facies was
deposited on ridges or oceanic plateaus not reached
by adjoining basin facies (see below). From the Chirche



area BAUD et al. (1982) report an Up. Albian to Mid
Cenomanian age, whereas FUCHS(1987) found a Turo-
nian to Lower Campanian age in the Oma Chu -
Zangla region. In the Khurnak area FUCHS(1986) found
comparable pelagic foraminiferal carbonates of Turo-
nian and Coniacian-Maestrichtian age respectively. In
NW Zanskar BASSOULLETet al. (1978) discovered an
Up. Campanian fauna in the Shillakong Formation (Fotu
La).
In SW Zanskar the passage beds between the Chik-

kim Limestone and the Kangi La Formation yielded
Campanian forams (FUCHS, 1982), which implies that
this clastic basin facies is synchronous with the
younger portions of the couches rouges facies of
northern Zanskar.

2.4. Kangi La Formation

The Kangi La Formation is composed of grey-
green slates, sandy and silty slates and marls, andar-
gillaceous or calcareous sandstones. The series weath-
ers in ochre colour and disintegrates to irregular frag-
ments, because bedding planes are badly developed.
Trace fossils e. g. Zoophycos are frequent. The forma-
tion, which is several hundred meters thick is Campan-
ian to Lower Maestrichtian in age (FUCHS, 1982;
GAETAN.Iet aI., 1986, p. 472). It is a typical basin de-
posit with abundant terrigenous supply from the south.
GAETANIet al. (1986) regard the Kangi La Formation as
deposited in upper bathyal to outer shelf environment
with overall shallowing trend. The sedimentation rate
was several times that of the underlying Chikkim Lime-
stones.
When the Kangi La basin was filling up the partly

time equivalent Shillakong couches rouges facies was
not reached by the detritus from the S. Therefore it
may be concluded that it was deposited on mor-
phological highs.

2.5. Lamayuru Formation (Goma Shales)

In the Maestrichtian all these swell areas and ridges
submerged. The euxinic Lam a y u ruF a c i es (Goma

Shales), which is a silty-calcareous flysch, transgres-
ses the couches rouges from the N and becomes con-
nected with the upper portions of the Kangi La Forma-
tion.
The transition of the two distinct facies can be ob-

served in the Chulung Chu - Kong - upper Wakha Chu
region (FUCHS, 1982). Further SE in the area Oma Chu
- Zangla the overlap of black foraminiferal slates on
couches rouges facies occurred already earlier in the
Upper Campanian (PI. 2). BAUD et al. (1982) record the
facies change from couches rouges to euxinic beds
even in the Mid Cenomanian.

Further E in the Khurnak area we find a quite diffe-
rent facies sequence (FUCHS, 1986): The Khurnak For-
mation replacing the Giumal Sandstone is followed by
pelagic carbonates of Turonian age in one locality, in
another section it is succeeded by black silty shales
and then by foraminiferal limestones of Coniacian -
Maestrichtian age.
Thus in the Upper Cretaceous the Zanskar Shelf

shows a complicated system of troughs and sills. The
diverse facies change laterally as well as in time. In
chapter 4 we shall discuss the causes of this Upper
Cretaceous facies variety.

2.6. Spanboth Limestone
(Marpo Limestone Mbr.)

After the deposition of thick detrital series (Kangi La
Fm.) shallow water carbonate sedimentation resumes
in the Upper Maestrichtian in the south-western parts
of Zanskar. In the Paleocene the carbonate facies
spread to Central Zanskar. GAETANIet al. (1980, 1983,
1986) and NICORAet al. (1987) investigated the shallow
water complex in much detail.
The Spa n bot h Li m est 0 n e (FUCHS, 1982) was

subdivided into three members (GAETANIet aI., 1983,
1986), which were proposed to the rank of formations
by NICORA et al. (1987): the Marpo Limestone, Stum-
pata Quartzarenite and Dibling Limestone.
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Fig.1.
The tributary S of Kong, view towards the Wand NW.
1 = Kangi La Formation; 2 = Dark slates, passage into Lamayuru Fm.; 3 = Marpo Limestone Mbr.; 4 = Stumpata Quartzarenite Mbr.; 5 = Upper quartzite; 6 =

, Dibling (Lingshet) Limestone; 7 = Haematitic oolite horizon; B = Kong Slates.
3-7 = Spanboth Formation.
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Fig.2.
The Chulung Valley view towards the W.
1 = Kangi La Formation; 2 = Dark slates, passage to Lamayuru Fm.; 3 = Marpo Limestone Mbr.; 4 = Stumpata Quartzarenite Mbr.; 5 = Upper quartzite;
6 = Dibling (Lingshet) Limestone Mbr.; 7 = Haematitic oolite horizon; 8 = Kong Slates.
3-7 = Spanboth Formation.

Though these authors document the division lithologically and
palaeontologically, we still prefer to treat the units as members.
1) The carbonate complex as a wh'ole can be traced in satellite im-

agery and by binoculars in the field, not so the named subunits.
2) The thicknesses of the Marpo Limestone and the Stumpata

Quartzarenite may dwindle down to a few meters only and a sec-
ond quartzite horizon is developed in certain areas. Such thin
units can not be shown on the small scale topographic maps av-
ailable and thus are not mapable units, which is the definition of
formation.
The Mar p 0 Me m b e r (ca. 100 m at Marpo) repre-

sents the Upper Maestrichtian part of the Spanboth
Formation. The member develops from the Kangi La
Formation by increasing carbonate layers. The
"Zoophycos Beds" represent the top of the Kangi La
Formation and the above passage beds, but not the
base of the Marpo Limestone as suggested by NICORA
et al. (1987, p. 444). The Omphalocyclus Beds of
these authors consisting of dark limestones, marls and
silty shales and the Siderolites Beds composed of
pelites, siltstones, marls and fine-grained sandstones
make up the Marpo Limestone Member. NICORA et al.
describe the reduction of thickness and carbonate
content of the Marpo Member from the W to the E.
Similarly we found its reduction from a few meters to
zero in the Kong-Chulung Valley area (PI. 1, 2;
Figs. 1-3). NICORA et al. explain this reduction by the
deepening of the deposition area in the NE direction
and the passage into pelitic series.
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3. The Early Tertiary Sequence

3.1. Spanboth Limestone (upper members)

GAETANI et al. (1980, 1983) found a thin quartzarenite
horizon within the Spanboth carbonate complex, which
was assumed by them as top of the Cretaceous series.
The detailed studies by NICORA et al. (1987, p. 452)
showed that the arenaceous beds represent the Early
Paleocene.

The Stumpata Quartzarenite Member con-
sists of white, brown-weathering quartzites, fine-grain-
ed sandstones, and calcareous sandstones at the top.
The thickness increases from 13-20 m in the Spanboth
area to 67 m in the type locality (NICORA et aI., 1987).

The lower and central portions of the member are
pure supermature quartzarenites. According to NICORA
et al. (1987) the commonly cross-bedded quartzarenite
and its petrography indicate a high-energy beach envi-
ronment. The top portions may be interpreted "to re-
present a reworked lag deposited at the high-energy
front of a transgression and to testify the drowning of
the shoreline complex" (lit. cit., p. 456). These authors
accept the quartzarenite member as deposited during
an eustatic low sea level stand on the passive conti-
nental margin.

In the Kong region we observed a second clastic
horizon a few meters to ca. 50 m above the top of the
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Fig. 3: The western flank of the Chulung Valley seen from the E.
1 = Marpo Limestone Mbr.; 2 = Stumpata Quartzarenite Mbr.; 3 = Upper quartzite; 4 = Dibling (Lingshet) Limestone Mbr.; 5 = Haematitic oolite horizon; 6 = Kong
Slates.
T = thrust.
1-5 = Spanboth Formation.

Stumpata Quartzarenite Mbr. (Figs. 1-3). This rusty
weathering band is between 3 and 15 m thick and con-
sists of quartzites, green-grey silt- to sandstones, and
dark silty shales with ferruginous concretions. We ex-
pect that this higher clastic horizon joins up with the
Stumpata Quarzarenite Mbr. of the Spanboth area. This
implies that this quartzarenite splits up into two hori-
zons towards the NE. An interfingering with the
Lingshet Limestone in direction to the open sea is indi-
cated.
Above the Stumpata Quartzarenite Mbr. resp. the de-

scribed interfingering we find a ca. 200 m carbonate
complex which was treated as Upper Member of the
Spanboth Formation by GAETANIet al. (1986). NICORAet
al. (1987) named it the 0 i b I i ng Li mest 0 ne. The li-
thology and rich fossil content of the late Early
Paleocene to earliest Eocene carbonate complex is de-
scribed by GAETANIet al. (1980, 1983, 1986) and Nlc-
ORAet al. (1987). According to them the Dibling Lime-
stone was deposited on an inner carbonate shelf. The
base indicates a sharp deepening event, and then an
overall regressive trend leads to protected shelf-la-
goonal conditions at the top of the member.
The Dibling Limestone correlates with the Li ngs het
Li mest 0 ne (FUCHS,1982) of central Zanskar. Re-
cently this limestone was subdivided in the type area
into offshore Shinge La pelagic limestones of

Paleocene age and the Eocene Kesi peritidal dolomites
(NICORAet aI., 1987; GARZANTIet aI., 1987).
In the Kong area there is a marker horizon about in

the middle of the Lingshet (Dibling) Limestone
(Figs. 1-3). It is a conspicuous light-weathering band
of 20-30 m thickness, with an iron ore and bright
green slate layer in the centre. ESEof Kong the follow-
ing section was observed (from bottom to top):
3 m grey silty slates and thin layers of marl;
6 m grey schistose limestones partly brecciaceous and

layers of marl;

Sample 43 yielded the following organisms:
- Forams: Ranikothalia sp.

Operculina sp.
Lockhartia sp.
Daviesina sp.
few Miliolidae and Textulariidae;

- Echinoderms, sponges, serpulids.

The biofacies corresponds to the Lithozone A of the
Dibling Limestone according to NICORAet al. (1987,
462-463). The fossil assemblage, especially that of the
forams is very much comparable to their Assemblage 0
with Daviesina danieli SMOUT.According to NICORAet al.
(1987, 469) the limestones with a high amount of
Daviesina 'indicate a Middle to (early) Late Paleocene
age.
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3.3. Kong Slates

The K0 n g S Iate s (FUCHS, 1982) are grey, green or
cream-coloured slates, silty slates and marls with inter-
calations of blue, grey, limestone. Locally a few fine-
grained sandstone beds up to 3 m thickness are ob-
served. Load convolutions at their base and graded
bedding point to turbiditic origin. The pelites weather
in light beige to cream colours, which characterize the
formation in the scenery. GARZANTIet al. (1987) report
very fine-grained volcanic debris also from the Kong
Slates. They point to the fact that up to the top of the
Dibling Limestone clastic intercalations showed silt-
sized quartzose detritus or were supermature
quartzarenites, whereas in Chulung La- or Kong Slates
volcanic arenites indicate provenance from a volcanic
arc, pelagic sediments and ophiolites from the Indus
Suture Zone. GARZANTIet al. observed a hardground at
the base of the Kong Slates, which they are inclined to
correlate with the unconformity below the Chulung La
Slate. Similarly a hiatus between Maestrichtian pelagic
carbonates and brecciaceous nummulitic limestones
was recorded from NE-Zanskar (FUCHS, 1986, p. 424).
This allodapic nummulitic limestones are very common
on the Zanskar Shelf (see below).

3.2. Chulung La Slates

The Chulung La Slates of SW Zanskar com-
mence with a few meters of grey slates containing a
few layers of dark to green-grey impure limestone and
marl. Then green silty slates follow (10-15 m). The
main mass of the 200-300 m thick formation consists
of predominantly purple slates, siltites, and impure
fine-grained sandstones. Rare carbonate beds, nodules
of palaeocaliche and intraformational breccias are re-
corded by GAETANIet al. (1986). They observed fining
upward sequences, cross lamination, climbing ripples,
channel fills with scoured bases, which pOints to a
fluvio-dominated deltaic system in a shallow lagoon.
The sedimentation rate was high. The sandstones are
moderately sorted volcanic arenites, which indicate as
a source a magmatic arc. Petrology compares well with
"clastic wedges derived from initial arc - continental
margin collisions ... , even though volcanic Iithics are
extremely abundant" (GARZANTIet aI., 1987, p.304).
Serpentinite schist fragments and common chromian
spinel show that ophiolitic sequences are involved in
the orogenic process. GARZANTIet al. stress that the
sudden arrival of volcanic debris and detritus from ob-
ducted ophiolite belts signals the collision. These au-
thors also report an angular unconformity at the base
of the Chulung La Slates near Dibling. Commonly,
however, the contact is conformable.

unfossiliferous red bed formation, whereas the Kong
Slates and their carbonate intercalations abound in
marine fossils of Lower Eocene age (Zone P 8, accord-
ing to NICORAet aI., 1987). These sedimentary series
were taken as approximately time equivalent (FUCHS,
1982; GAHANI et aI., 1983; NICORAet aI., 1987; GAR-
ZANTIet aI., 1987). In our recent survey we were able to
study Chulung La and Kong Slates in one section (see
Figs.4-6).

Pb

<5
<5
<5

Co

22
119
61

Ni

322
776
362

Cu

49
43
47

Mn

125
33
131

Fe02

58.21
54.20
62.12

1
4

ca.1

m khaki marl;
m nodular limestone without ore;
m ochreous weathering limestone with patches
of green clay; dm thick impregnations of
haematitic ore;

m bright green slates containing sporadic piec-
es and ooids of iron ore;

1.5 m light grey to khaki schistose limestone.

Fragments of ooidal haematite ore were already
found in the course of the 1980 expedition (FUCHS,
1982, 17-18). The loose pieces were supposed to be
derived from the basal clastic horizons (Stumpata).
Now their provenance from the middle part of the
Lingshet (Dibling) Limestone is ascertained. Doz. Dr.
W. PROHASKA (Geoscience lnst. Montanuniversität
Leoben) kindly examined three samples of Fe-oolite:
They consist of haematite and Fe rich chlorite. The fol-
lowing elements were determined by microprobe:

All values (except Fe, which is in %) are given in
ppm.
It is noteworthy that the values of Ni are relatively

high, those of Mn low. In a joint talk Dr. O. SCHERMANN
(Geol. B.-A., Vienna) kindly developed the following
model:
The element composition (particularly the Fe/Mn

ratio) indicates a low relief source area weathering
under humid-tropical climate. This fits well with India's
equatorial position in the Paleocene. Further the high
Ni values suggest the occurrence of basic to ultrabasic
rock series in the source area. Certainly the Indian Cra-
ton was a source of the iron-rich waters. But we sus-
pect that the Ni values may indicate provenance from
the deformed suture zone units, which according to
our view were already attached to the leading edge of
the Indian Continent.
Anyhow the iron oolite formed in an environment rich

in oxygen and with increased salinity (partial restric-
tion). Under these conditions haematite and chamosite
were directly precipitated in agitated water, whereas
the forming clay was removed by currents. Apparently
a short episode of further shallowing changed the en-
vironmental conditions completely. Closed connection
with the open sea reduced salinity and oxygen ex-
change, which led to a stop of the iron deposition.
Alumina and silicates could not be withdrawn and were
sedimented as the green clay under reducing condi-
tion. This probably goes back to abundant organic
matter caused by the drop of salinity and also supplied
from the rivers. The reworked fragments of iron oolite
in the clay point to partial emers ion of the shelf.
Obviously it was a unique palaeogeographic situation

which led to the formation of the iron oolite and the
succeeding green shale. We suspect a short eposide of
upheaval, which caused restricted lagoonal conditions
in portions of the shelf.
Soon the normal open shelf conditions were restored

and carbonate deposition continued.
The Paleocene to Lower Eocene carbonates are suc-

ceeded by very much different formations in south-
western and central Zanskar (FUCHS,1982). In the first
region the Chulung La Slates represent a terrigenous

88/24
, 88/44
80/29
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Fig.4.
The Eocene syncline in the eastern flank of the Chulung Valley.
1 = Stumpata Quartzarenite Mbr.; 2 = Dibling (Lingshet) Limestone Mbr.; 3 = Kong Slates; 3a = Kong Slates interbedded with nummulitic limestones; 3b = Kong
Slates with sandstone intercalations; 4 = Chulung La Slates.

The carbonates within the Kong Slates are of special
interest. They are found interbedded with the argillites
in a regular way (Figs. 4-6) or as huge lenticular mas-
ses representing olistostromes and debris flows
(Fig.7-9).
The latter were found in the northernmost Kong Slate

syncline of the Kangi Valley: there the Lingshet Lime-

2

stone is succeeded by 2.5 m of dark blue limestone
breccia containing Alveolinas and Nummulites (Fig. 7).
There are also some fragments of light-coloured lime-
stone, which may be derived from the underlying
Lingshet Limestone. The allodapic limestone shows a
hardground with limonitic encrustations at the top.
Overlying with sharp contact we find pelites of the

SE

Fig.5.
The Eocene Syncline E of the Chulung Valley.
1 = Dibling (Lingshet) Limestone Mbr.; 2 = Kong Slates and interbedded limestones; 3 = Kong Slates and interbedded sandstones; 4 = Chulung La Slates.
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Fig.6.
Reconstruction of the Kong Slates stratigraphy in the syncline E of the lower Chulung Valley (shown in Fig. 5).

Kong Formation. Traced along the strike the limestone
breccia becomes reduced to dm thickness and finally
pinches out.

Higher up in the sequence fine-grained silty sand-
stone with load convolutions and flute casts occurs in
a lenticular body a few meters thick.

Still higher in the Kong Slates there are several len-
ticular masses of blue limestone breccia (up to 200 m
long and several tens of meters thick - Fig. 8, 9).
Patches of shale up to meter sizes are mixed up within
the limestone breccia and in the surrounding pelites
limestone fragments of various sizes are embedded.
Nummulites are found in the components and the mat-

rix. The argillites of this occurrence are somewhat dif-
ferent from other Kong Slates: They are dark grey,
more silty, not so well bedded with uneven s-planes.

It is evident that the carbonates formed in shallow
water, slumped in form of debris flows into troughs
and mixed with the muddy sediments there.

Another occurrence instructive for the origin of the
Kong Formation is the southernmost syncline on the
orographic right side of the Chulung Valley (Figs. 4-6).
There the Kong and Chulung La Slates can be studied
in one section. Though there is much internal folding,
the following succession can be reconstructed (from
bottom to top):
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Fig.7.
The Lingshet Limestone/Kong Slate boundary in the northernmost Kong
slate Syncline of the Kangi Valley (view towards the E).
1 = Lingshet Limestone; 2 = Blue allodapic limestone at the base of Kong For-
mation; 3 = Kong Slates.
The allodapic limestone seems to be slightly discordant to the Lingshet Lime-
stone (contact covered by float) and pinches out towards the E.

1) Thin-bedded alternation of light grey slates and blue
limestones (12-20 m), cyclic units (ca. 2 m) starting
with slates and grading into limestones; forams in
pelites and carbonates:
Sample 28
- forams: Nummulites sp.

Faseiolites sp.
Loekharlia sp.
Miliolidae

- udoteacean algae: Ovulites cf. elongata LAMARCK

Sample 36/37
- forams: Nummulites sp.

Faseiolites sp.
Diseoeyelina sp.

- bryozoa

These strata, which are very much characterized by
very abundant Nummuliles sp., are dated as lIerdian
Fascialiles cucumifarmis / ellipsaidalis (HonINGER)
biozones. Following the chronostratigraphic
interpretations proposed by SCHAUB(1981) the as-
semblage is ascribed to the Early Eocene.

2) Brecciaceous nummulitic limestone (1.8 m) pinches
out towards the SE.

3) Slates with thin layers of light grey, fine-grained
sandstone exhibiting wavy s-planes (12-25 m).

4) Cross bedded, fine grained calcareous sandstone
(1 m) passing into the blue limestone (5 m)..
Sample 30
- udoteacean algae: Ovulites cf. elongata LAMARCK
- forams: Loekharlia sp.

Miliolidea
Sample 32
Layers (2-3 m) with abundant concentrations of Ovulites
margaritula (LAMARCK)

Sample 42
- forams: Nummulites sp.

Rotaliidae (some of them Loekharlia sp.)
Miliolidae

- algae: Halimeda sp.
- Rhodophycean algae: i. e. Jania sp.
- Sponge, echinoderms (i. e. crinoids, echinoid spines),
gastropods, bivalves, serpulids, crustaceans

Age determination: same as above (especially according to
Nummulites).

5) 15-25 m of slates with thin layers of fine grained ar-
gillaceous to marly sandstone; fucoids and burrows
were observed. Towards the top sandstones in-
crease in thickness; the fine grained argillaceous
sandstones show cross bedding, normal grading
and load casts. An 8 m thick bed of sandstone fol-
lows on top of the above series.
Sample 34
- echinoderms, sponge

Fig.8.
The northernmost Kong Slate syn-
cline of the Kangi Valley, seen from
the S.
1 = Lingshet Limestone; 2 = Kong
Slates; 3 = Lenticular bodies of
brecciaceous limestone (debris
flow).
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Fig.9.
Olistostromes in the northernmost
Kong Slate syncline of the Kangi
Valley.
1 = Lingshet Limestone; 2 = Kong
Slates; 3 = Limestone breccia with
patches of slate; adjoining slates
contain blocks of carbonates. The
major carbonate lens is approxima-
tely 200 m long.

sw
marine Kong Formation in
depression around front of
Spongtang Nappes

shallow- water carbonates
on ridges--l debris flow Chulung La

: f--into troughs red beds

Spongtang Nappes onlap of red beds

Fig.10.
Model of the Eocene evolution of the Zanskar Shelf.
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Sample 39
- bivalves: only ostrea
Sample 40
- gastropods (very small), few ostracods
These strata characterized by low diversity and poor
fossil content indicate the end of marine sedimenta-
tion in Zanskar. Unfortunately, the organisms as-
sociations do not contain any fossil useful for an
exact time determination.
In the series 5) lenticular bodies (3-6 m) of alloch-
thonous blue limestone are observed. They show
carbonates of various facies mixed up in a debris
flow: poor or abundant in fossils, algal breccias,
coral, crinoid, echinoid, sponge and ostrean lime-
stones. Inbetween these components green clays
are found.
Gryphaea shell beds and crinoid echinoid lime-
stones were observed also in situ.
It is significant that series 5) which forms the top of
the Kong Slates shows increasing green colours if
traced southeastwards. The slates and sandstones,
which form the matrix of the carbonate breccia
lenses, become greenish. This indicates a lateral
passage into the basal green horizons of the
Chulung La Slates.

6) The thick-bedded sandstones at the top of the Kong
Slates are overlain by purple and green Chulung La
Slates, which form the core of the syncline. Their
thickness is estimated 50-100 m.

The above Kong Slate occurrence shows slate -
nummulitic limestone alternations in the lower part, to-
wards the top the series becomes turbiditic, rich in
fine-grained sanstones and most of the allochthonous
limestone breccias occur in this upper part. Further
there are indications that the topmost portion of the
Kong Formation passes laterally into the Chulung La
Formation. Thus the two formations are time equivalent
only in part, in as much as the Chulung La Slates are in
their major portions younger.
For the Eocene facies pattern we propose the follow-

ing model (Fig. 10). After the collision with Eurasia and
obduction along the Indus Suture Zone thrust masses
slipped onto the Indian passive margin. The Spongtang
allochthonous mass slumped onto the Zanskar Shelf
and it may be assumed that by its weight a depression
formed around the Spongtang Klippe.
Actually the Kong Formation is found only around

this mass indicating that marine conditions persisted
just there. Sedimentation, however, synchronous with
the tectonic processes'took place on unstable ground.
Troughs and ridges formed and probably changed their
position. On sills there was rich development of
biogenic carbonates in warm shallow water. Tectonic
unrest triggered sediment avalanches, which slumped
as debris flows into the muddy environment of adjoin-
ing furrows. Finally the marine Lower. Eocene sedi-
ments were overthrust and the Chulung La red beds
formed in a wide fluvio-deltaic environment in front of
the Spongtang Klippe (GARZANTI et aL, 1987). We
should like to stress that the Chulung La Formation is
confined to SW Zanskar. There is no instance of
Chulung La Slates underlying the Spongtang Klippe,
they are only found in front of this thrust mass. Only
the Kong Slates are underlying this klippe, which indi-
cate that this formation was deposited during the
emplacement, the Chulung La Slates however after this

event. The folding of the Zanskar Shelf put an end to
sedimentation in the Tethyan Zone.

4. Sedimentary Evolution
and Geodynamics

in the Cretaceous - Early Tertiary

The above considerations on Eocene facies distribu-
tion already showed the intimate connection with
geodynamic processes. In this chapter we will discuss
the Cretaceous - Lower Eocene sedimentary evolution
and its causes and give a review.
We should like to stress that the Cretaceous - Early

Tertiary sedimentary development in Zanskar seems to
be representative for large portions of India's northern
margin. The sedimentary history, especially from the
Maestrichtian to the end of marine sedimentation in the
Lower Eocene resembles very much the situation in S-
Tibet (WILLEMS, 1987). Particularly in the area of
Gamba (less distinct in Tingri area) many correspond-
ing shallow-water environment microfacies types can
be recognized: The Maestrichtian Marpo Limestone
Member has its time equivalent counterpart in the fos-
siliferous Limestone Members II and III of the
Zongshan Formation, except the occurrence of several
remarkable rudist buildups in the Gamba section. The
equivalent of the Stumpata Quartzarenite at the Cre-
taceous/Tertiary boundary is the Jidula Formation of
Gamba, which at that locality consists of three Mem-
bers, the lower and the upper quartz sandstone Mem-
bers I and III which are separated by a black bitumin-
ous limestone (Member II) with a few dasycladacean
and udoteacean algae. The Paleocene Dibling Lime-
stone Member of Zanskar is comparable to the Middle
Paleocene to lIerdian Zongpu Group of Gamba, re-
spectively the Thanetian to Lutetian Zeburi Shan For-
mation of Tingri, with special regard to the as-
semblages of larger foraminifera.
Throughout the Mesozoic sedimentation was rather

uniform all over the Zanskar Shelf. Rare facies changes
are easily explained by the distance from the source
area, the gentle northward sloping of the shelf or slight
differences in depth along the shelf. With the Mid-Cre-
taceous a conspicuous diversity of facies develops.
But not after a major unconformity in the topmost Alb-
ian (GARZANTIet aL, 1987, p.299), which does not
exist: the Lower Cretaceous Giumal Sandstone reaches
locally up into the Late Cenomanian (GAETANIet aL,
1986); in other places the pelagic limestones com-
mence as early as in the Albian and range up into vari-
ous stages of the Upper Cretaceous (BAUDet aI., 1982;
FUCHS,1987). There must be another cause for this di-
versification of facies.
On the basis of palaeomagnetic studies in the

Gamba area of southern Tibet ApPEL (1989) and ApPEL
& LI (1988) came to the result that the Upper Cretace-
ous - Paleocene series deposited on the northern mar-
gin of the Indian Continent gave palaeOlatitudes about
2000 km N from the position to be expected from
India's wander path (Fig. 11). From Fig. 11 there is
some palaeomagnetic indication that the northern mar-
gin of the Indian Continent was extended in course of
the drift (ApPEL, pers. comm.). Tension tectonics be-
coming active with India's drift explain the facies diver-
sification in the Mid-Cretaceous in an excellent way
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Fig.11.
Palaeolatitudes for the Indian Continent (triangles), Eurasia (squares), Lhasa Block (rhombs), Tethys Himalaya (without Gamba, stars) and Gamba (full circ-
les) as a function of the geological age (250-0 m.a.).
From ApPEL (1989, Fig. 11.1). All values calculated for Gamba (28.3' N. 88.5'E); data from literature referred in ApPEL (1989,89-90). Note that the palaeolatitudes
of the Late Cretaceous-Paleocene series of Gamba are far ahead from the position to be expected from their sedimentation on the northern margin of India ..

. 405 405 .

(Fig. 13). The crust beneath the Tibetan Zone extended
not harmoniously. Less extended blocks of the shelf
formed the pelagic plateaus and sills, where far away
from land the couches rouges scaglia (Shillakong)
facies was deposited. Where extension was large ba-
sins developed with either starvation (Chikkim Lime-
stone) or increased influx of detritus from the craton
and adjacent sedimentaries (Kangi La Fm.). The latter
trough acted as a trap for the detritus derived from the
craton and kept it away from central and northern
Zanskar.

Eocene

Further away from the craton euxinic, silty sedi-
mentation prevailed in the deeper troughs (Lamayuru,
Goma Shales). From the fact that the couches rouges
facies is succeeded by the dark euxinic facies at diffe-
rent times from place to place, it may be concluded
that also the stable blocks successively submerged.
Finally, in the Maestrichtian all sills disappeared and
the euxinic Lamayuru basin facies became connected
with the Kangi La basin in the SW.

This spreading of basin facies all over the Zanskar
Shelf was accepted by FUCHS(1982) as indication of

Fig.12.
The northern margin of the Indian
Continent (pointed area in Paleocene
and Eocene times, as deduced from
the results of Gamba and literature.
From ApPEL (1989. Fig.4.4).
IP = Indian Continent; EP = Eurasian Continent; LB = Lhasa
Block; ITS = Indus. Tsangpo Suture.
The shapes of India and Eurasia (Lhasa Block resp.) corre-
spond to their retent geometry. The continents are sepa.
rated along the ITS. Other boundaries follow the 500 m ba.
thimetric line. The northern boundary of the pointed area
runs through the positiOll of Gamba as calculated from pa.
laeolatitudes and is drawn parallel to the northern boundary
of India (ITS). Rotations of India and Eurasia are consider.
ed. The black area is the remaining space between the
Lhasa Block and India (calculate~ at the initial collision of
India and Eurasia about 50 m. a. ago. It is assumed that
the southern boundary of the Lhasa Block corresponds to
the recent one. Note that according to this concept colli.
sian of India with an island arc in equatoriallatitudes as
suggested by KLOOlWlJK et aI. (1979) is to be expected
already in Maestrichtian-Paleocene times.
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flexural downwarp just in front of the Indus Subduction
Zone. Here we touch a major problem: According to
palaeomagnetic data India was then still S of the
equator and separated by 2500-3000 km from Eurasia
according to PATRIAT & ACHACHE (1984) for the collision
time 50 m.a. (anomaly 22). On the other hand there are
series of arguments in favour of Late Cretaceous tec-
tonic activity along the Indus Tsangpo Suture Zone:
Orogenic sediments such as the wild flysch of Photak
La (FUCHS, 1982) and ophiolitic melanges at the base
of the Spongtang Klippe (COLCHEN & REUBER, 1987)
suggest intraoceanic tectonics already in the Upper
Cretaceous. According to BURG (1983) and PROUST et
al. (1984) the block flysch or wild flysch of Tibet con-
tains folded Mesozoic blocks, rocks from the Tethyan
Zone as well as from the ophiolite belt in a matrix
yielding Maestrichtian forams. This documents pre-
Maestrichtian obduction. Being aware of the discre-
pancy with the results of palaeomagnetics these au-
thors propose three alternative models implying the
existence of more than one subduction zone.

In Ladakh BROOKFIELD & REYNOLDS (1981) observed
undeformed syenite intruding folded ophiolitic melange
and Dras Volcanics. As the syenite gave an age of
82 m. a., Late Cretaceous emplacement of the country
rocks was inferred. These authors see the cause of the
Late Cretaceous tectonics in the collision of India with
the Dras Island Arc.

SEARLE (1983, 1986) and SEARLEet al. (1988) insist on
pre-collision obduction at 80 to 60 m. a. ago. They
argue that the ophiolite nappe of Spongtang - a slice
of Tethyan ocean floor - must have been emplaced on
the Zanskar Shelf before the closure of the Tethyan
ocean. Such early emplacement of the Spongtang
Klippe is ruled out by the arguments of GARZANTI et al.
(1987, p. 301, 302) and the Eocene series underlying
the Klippe (FUCHS, 1982; KELEMEN et aI., 1988), but we
agree with Late Cretaceous orogenic movements along
the subduction zone.

All the above arguments in favour of Late Cretaceous
obduction seem in contradiction to palaeomagnetic re-
sults (KLOOTWIJK, 1979, 1984; KLOOTWIJK et aI., 1979,
1985; PATRIAT & ACHACHE, 1984, and many others).
India was then more than 2000-3000 km S of Eurasia,
how should such early collision be possible?

In our view there is no contradiction if we consider
the following points:
1) On the basis of collision relat"ed secondary magneti-

zation components KLOOTWIJK et al. (1985, p. 177)
propose initial suturing in the Ladakh sector as early
as in the Lower Paleocene (62-60 m. a.) and in
equatorial latitudes.

2) India first collided with the trench arc system and
then this composite unit drifted over more than 10°
of latitude until final collision with Eurasia (KLOOT-
WIJK et aI., 1979).

3) ApPEL (1989, Figs. 4.1 and 4.4; Figs. 11, 12 in this
paper) calculated the palaeolatitudes of the Upper
Cretaceous - Paleocene series of Gamba (S Tibet)
deposited on the northern margin of the Indian Con-'
tinent. Their values are systematically 1000 and
2000 km respectively N from the positions to be ex-
pected from their deposition on the passive margin
of India. The drift path of India is well established
from Peninsular rocks and especially for 70-0 m.a .
from India - Eurasia relative motion (summarized by
KLOOTWIJK, 1985, and VERMA, 1989).
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ApPEL'S results suggest that the crust of India's
northern margin was extended towards the N. Such a
process is supported by Late Cretaceous facies diver-
sification (see Fig. 13). As the drift positions of India
are based mainly on data from Peninsular and the In-
dian Ocean, it may be expected from the above new
results that India's leading edge collided much earlier
than previously assumed.
Taking into account these points' it appears not un-

likely that the leading edge of India approached the
subduction zone as early as in the Upper Maestricht-
ian. The collision with the trench island arc system in
Late Maestrichtian - Paleocene times caused deforma-
tion along the suture zone (secondary magnetization at
62-60 m. a. found by KLOOTWIJKet al. [1985], orogenic
sediments etc.). However, the orogenic processes were
confined to the suture zone.
Zanskar was not involve(f'in th~ orogeny before the

Early Eocene when final collision occurred between the
India-island arc welded unit and Asia. Then thrust mas-
ses were squeezed from the already deformed suture
zone and slumped onto the Zanskar Shelf. It was then
that clastic sediments on the shelf showed ophiolitic
source for the first time (GARZANTIet aI., 198?). Another
proof for such late emplacement of the Spongtang
thrust mass are the Early Eocene rock series underly-
ing this klippe (see c~apter 3.3.).
The change from basin facies to shallow water sedi-

mentation on the Zanskar Shelf in Upper Maestrichtian
resp. Paleocene times appears to be related with initial
collision with the island arc. India and the attached
trench-island arc system drifted further N until the col-
lision with Eurasia and final suturing. During this drift
sedimentation on the Zanskar Shelf was undisturbed
by tectonic processes as shown by the character of
the Paleocene formations. There is also no indication
of further tension tectonics like those observed in the
Upper Cr,etaceous.
The Lower Eocene collision between India and the

Asian continental mass involves also the Zanskar Shelf
in the orogeny. Sedimentaries of the continental slope
and adjoining basin (Lamayuru Unit), deformed por-
tions of the trench arc system (Dras-Nindam Unit) and
ophiolites-ultramafics of the oceanic crust were
squeezed out of the Indus Suture Zone and slumped
onto the Zanskar Shelf. Probably these units were de-
formed when the island arc was attached to the Indian
Continent, but the emplacement onto Zanskar occurred
not before the collision with Eurasia in the Eocene.
Contrary to SEARLE'Ssuggestion of a Late Cretaceous
emplacement of the Spongtang Klippe (1986; SEARLE&
COOPER,1988), GARZANTIet al. (198?) stress that all
clastic sediments of Upper Cretaceous to Upper
Paleocene age received terrigenous detritus from the
craton in the S. There is no indication of an ophiolitic
derivation, which should be expected in the case of the
Spongtang Klippe resting on the northern parts of
Zanskar since the Maestrichtian. With the Lower
Eocene, however, there is a marked change:
The Kong as well as Chulung La Slates are rich in

volcanic detritus d~rived from an ophiolitic source.
Other arguments agamst SEARLE'Sview are advanced
by KELEMENet al. (1988).
The thrust masses from the Indus Suture Zone did

not form continuous nappes but isolated glide masses
(FUCHS,1982). The occurrence of the Kong Formation

2?2

only near the Spongtang Klippe suggests that this
thrust mass by its weight caused a depression of the
shelf where the marine facies persisted (Fig. 10). Due
to the active orogeny the deposition area of the Kong
Formation was highly unstable: Sills formed on which
biogenic carbonates were produced and slipped as de-
bris flows into troughs with muddy-turbiditic condi-
tions. The major part of the deposition area of the
Kong Formation was successively overridden by the
Spongtang Klippe. SW of the latter in the Chulung Val-
ley the change from Kong to Chulung La facies can be
observed. There the Kong Formation passes upwards
into a zone rich in fine-grained turbiditic sandstones
which is followed by the green and red Chulung La
Slates. These terrigeneous red beds probably repre-
sent the Eocene in southwestern Zanskar. GARZANTIet
al. (198?, Fig. 8) report an unconformity from the base
of the Chulung La Slates at Dibling. As far as the Kong
Slates are not represented in the Dibling C Member of
NICORAet al. (198?) they may correspond with the gap
beneath the named unconformity. From our experience
from the Chulung Valley we envisage a depositon of
the Kong Formation dur in g the emplacement of the
Spongtang Klippe. The Chulung La Slates formed in a
wide fluvio-deltaic plain in front of the Spongtang
Klippe aft e r its emplacement.
After the deposition of the Chulung La Slates the

sequence of the Zanskar Shelf was folded, which put
an end to the long and rather complete sedimentary
history of the Tethyan Zone.
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Zusammenfassung

Mit mikrofaziellen, stratigraphischen und tektonischen Me-
thoden wurde das Devon des Zentralkarnischen Hauptkam-
mes zwischen Seewarte und Cellon im Zusammenhang mit
den angrenzenden Gebieten untersucht. Es wurden 14 Profile
unter Anwendung alpinistischer Methoden aufgenommen,
später zehn Mikrofazies-Typen mit sieben Untertypen diffe-
renziert. Conodontenproben und Riff-Fossilien lieferten Daten
zur stratigraphischen Einteilung.
Aus früheren Arbeiten geht hervor, daß im Westen an der

Seewarte die devonischen Gesteine in Flachwasser-Fazies
und am Cellon in Vorriff- bis pelagischer Fazies ausgebildet
sind. Der Kellerwand-Hohe Warte-Zug wurde interpoliert und
dementsprechend als Übergang zwischen den Faziesräumen
angesehen, wobei das Vorhandensein von zwei Teildecken
und deren Überschiebungsweite als unbedeutend angesehen
wurden. Deshalb wurde zwangsläufig auf einen Fazieswechsel
von Westen nach Osten geschlossen. Fazielle Untersuchun-
gen ergaben jedoch im Rahmen der vorliegenden Arbeit, daß

die beiden Teildecken zwei Faziesdecken sind: Die Keiler-
wanddecke liegt in Hinterriff-oder Riff-Fazies mit mehr als 150
Meter mächtililen givetischen Riffkalken vor, die liegende Cel-
londecke in Ubergangs- bis pelagischer Fazies.
Die Überschiebung erfolgte von Südsüdwesten nach Nord-

nordosten. Nach Rückbewegungen der komplizierten Tektonik
(Abb. 33) ergibt sich eine klare Süd-Nord-Tendenz für die fa-
zielle Verteilung. Der fazielle Wechsel in den Kellerwänden
von Westen nach Osten ist im Vergleich dazu untergeordnet.
Auf der Basis der Faziesverteilung, Stratigraphie, Tektonik
und Analogien zu benachbarten Gebieten wurde eine Paläo-
geographische Rekonstruktion für den Zentralkarnischen
Hauptkamm entwickelt (s. Abb. 33-35).
Trotz aller geländebedingten Schwierigkeiten bei der Pro-

bennahme und der struktur- und fossilzerstörenden Überprä-
gung konnte mit den hier vorliegenden Ergebnissen eine
schmerzliche Lücke in der Kenntnis der Karnischen Alpen ge-
schlossen werden.

Microfacies, Stratigraphy and Paleogeography
of the Central Carnic Alps

between Seewarte and Cellon
Abstract

By a combination of microfacies analysis, stratigraphical
and tectonical methods, the Devonian of the central Carnic
Alps between Seewarte and Cellon was investigated in com-
parison with neighbouring areas. 14 profiles were taken,
which were only accessible by alpinistic methods. 10 microfa-
cies-types with 7 subtypes could be distinguished. Conodont
samples and reef-fossils provided data for stratigraphical
classification.
Previous workers suggest that the Devonian rocks in the

western Seewarte area developed in subtidal facies and in the
eastern Cellon area, in fore reef to pelagic facies. The central
Kellerwand and Hohe Warte was believed to represent an
east-west orientated transition between the different facies
types. The influence of the two subordinate nappes (Cellon
subordinate-nappe and Kellerwand subordinate-nappe) was
considered unimportant. As a result all further workers sug-
gested a facies differentiation from the west to the east. New

" ... Natürlich gibt es bei der Klassifizierung
solcher Naturkörper gar manche Grenzfä/le, und
die Zuordnung gelingt dann oft nur unter Zwang.
Aber unsere Begriffe sind Verständigungsmittel
und wo/len keine letzten Wahrheiten sein."

W. STRUVE, 1989

investigations discussed in this paper indicate that both the
subordinate nappes are facies nappes: The Kellerwand nappe
is developed in intertidal, back-reef or reef facies with more
than 150 meters of givetian reefs, the Cellon nappe in transi-
tion or pelagic facies.
Overthrusting came from the southsouthwest. After moving

back the complicated tectonics (Abb. 33) there is a obvious
north-south differentiation of facies. In comparison the facies
change from the west to the east in the area is unimportant.
Based upon facies differentiation, stratigraphy, tectonics

and with analogies to neighboured areas, a paleogeographical
reconstruction for the central Carnic Alps was developed
(Abb. 33-35). In spite of the difficulties encountered while
sampling vertical walls and the destruction of fossils and se-
diment structure by diagenesis, an important gap was filled in
the geology of the Carnic Alps.

1. Einleitung

Der zentrale Teil des Karnischen Hauptkammes zwi-
schen Seewarte im Westen und Cellon im Osten ließ
bis heute immer noch Fragen hinsichtl.ich der Stratigra-
phie und der Ablagerungsräume offen. Bei der Detail-
kartierung (L. KREUTZER,1986) des Kellerwandmassives
wurde klar, daß die mächtigen Kalke eine faziell vielfäl-
tige Entwicklung durch das gesamte Devon erfahren
haben. Sowohl am Cellon als auch an der Seewarte
wurden in früheren Arbeiten Profile aufgenommen (H.
FLÜGEL,1965; WALUSER, 1957; BANDEL, 1969; PAOHLER,
1982), am Wandfuß wurde ebenso die Geologie stu-
diert (v. GAERTNER,1931; SCHÖNLAUB,1970), sogar das

in die Wände eingelagerte Eiskar hatte Begehungen zu
verbuchen (FRECH, 1894; V.GAERTNER,1931). Fraglich
war immer noch die geologische Situation und die
räumliche Verteilung der einzelnen Faziesräume im
oberen Wandbereich des Cellons, innerhalb der ge-
samten Kellerwände und der Hohen Warte. Durch Pro-
filaufnahmen mit parallel laufender Erfassung der Stra-
tigraphie sollten offene Fragen eine Antwort erhalten.
Bei den aufgeschlossenen Flanken handelt es sich

durchwegs um Nordwände. Bei einer durchschnittli-
chen Wandneigung von 75 bis 80 Grad bis hin zu senk-
rechten Wänden und einer Wandhöhe von über 1300
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Trios der Goiitaler Alpen und der Südalpen . Nördlich des Goiltoles mit krislollinem
Untergrund.
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Kornischen Alpen
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Abb.1.
Lage des Arbeitsgebietes (aus SCHON LAUB, 1984, ergänzt).
C = Cellon; EK = Eiskarkopf; GK = Gamskofel; Gp = Giramondopaß; HW = Hohe Warte; KK = Kollinkofel; KS = Kellerspitzen; KW = Kellerwarle;
M = Maderkopf; MK = Mooskofel; 0 Va = Obere Valenlinalm; PHü = E.-Pichl-Hütte; Pp = Plöckenpaß; RK = Rauchkofel; SK = Seekopf; SW = Seewarte;
U Va = UnIere Valenlinalm; VI = Valenlinlörl; Wp = Wolayer Paß; WI = Wodnertörl.

Meter ist an eine herkömmliche Begehung nicht mehr
zu denken. Ziel sollte es sein, Profile zu beproben, wo-
zu mögliche Begehungsrouten und Abseilstrecken er-
kundet werden mußten und die Erfahrungen aus der
Geländearbeit der geologischen Kartierung (1984) ver-
wendet werden sollten. Die Herstellung von möglichst
vielen faziellen Großschliffen sollte Einsicht in die Um-
welt- und Sedi"1entationsbedingungen der devoni-
schen Lebensräume geben. Mit Conodontenproben
sollte die Stratigraphie soweit geklärt werden, um eine
Korrelation der lateral unterschiedlichen Fazies zu er-
möglichen. Die Riff-Fauna sollte beprobt werden, um
ein Liste der devonischen Rifforganismen zusammen-
zustellen. Von vornherein stand fest, daß die extremen
Arbeitsbedingungen die Geländearbeit behindern wür-
den.

1.1. Lage des Arbeitsgebietes

Der Zentralkarnische Hauptkamm ist ein Grenzgebir-
ge zwischen den österreichischen Bundesländern Ost-
tirol und Kärnten und den italienischen Provinzen Süd-
tirol und Friaul. Das Gebirge verläuft von Sillian im We-
sten bis Arnoldstein im Osten. Im Norden wird es vom
Gailtal, im Süden von der Carnia südlich des Val di Ca-
dare und der Linie Tolmezzo - Tarvisio begrenzt.
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Das Arbeitsgebiet liegt südlich des Ortes Kötschach-
Mauthen (Kärnten). Der Plöckenpaß ist als östliche, der
passo di Wolaya als westliche Grenze zu verstehen.
Dazwischen erstreckt sich ein rund sechs Kilometer
langer Gebirgszug mit den Gipfeln Seewarte, Hohe
Warte, Kellerwarte, Kellerwandturm, westliche und öst-
liche Kellerspitzen, Kollinkofel und Cellon (von W nach
E, s. Abb. 1). Diese Berge sind mit nahezu 2800 Metern
Höhe über dem Meersespiegel die höchsten Gipfel der
Karnischen Alpen.

1.2. Geologische Situation

Die Karnischen Alpen gehören großtektonisch zum
Südalpin. Durch die Gailtallinie werden sie vom nörd-
lich gelegenen Ostalpin scharf abgegrenzt. Die Schich-
ten fallen nach Süden bzw. Osten ein, wodurch im Nor-
den bzw. Westen die relativ älteren Gesteine aufge-
schlossen sind, im Süden bzw. Osten die jüngeren. Da-
durch bieten die Nordwände der Berge unmittelbar
südlich der Gailtallinie Einblick in das Altpaläozoikum,
das im Süden von Sedimenten des Karbons und der
Permotrias überlagert wird. Auf engstem Raum gibt es
faziell stark unterschiedliche Ablagerungsräume, die
durch tektonische Ereignisse in ihre heutige Stellung
gebracht wurden.



Die ältesten biostratigraphisch datierten Gesteine ha-
ben ordovizisches Alter (Caradoc). Die Sedimentation
beginnt mit Schiefern, später können eine kalkige und
eine siliciklastische Fazies unterschieden werden; das
Arbeitsgebiet liegt in der kalkigen Fazies innerhalb der
Cellon-Kellerwanddecke, die in zwei Teildecken ge-
trennt werden kann.

Die Trennung in siliciklastische und kalkige Fazies
hält an bis ins Karbon. Die karbonat ische Fazies reicht
von Sedimenten des Intertidals über Riffbildungen zu
pelagischen Sedimenten. Die gleichzeitige schiefrige
Sedimentation vertritt die hochpelagische Beckenfa-
zies.

Die devonischen Flachwasserkarbonate erreichen
eine Mächtigkeit von über 1100 Meter. Nach dieser be-

merkenswert kontinuierlichen Phase im Devon bis ein-
schließlich Frasnium des Zuges Kellerwand - Hohe
Warte zeigen die Karbonate mit abnehmendem Alter
bis zum Unterkarbon immer mehr Merkmale, die für
eine zunehmende Vertiefung des Meeresbodens spre-
chen. Im Viseium setzt die Ablagerung des Hochwipfel-
flyschs ein, im Westfalium erreichen die variscisch-tek-
tonischen Einflüsse auf dieses Gebirge ihren Höhe-
punkt. Die Sedimentation wird unterbrochen. Erst im
jüngsten Oberkarbon' setzt die Ablagerung wieder mit
den Molassesedimenten der Auernigschichten ein. Im
Jungpaläozoikum und in der Trias werden im Raum der
heutigen Südalpen erneut Karbonate abgelagert. Mit
der alpidischen Faltungsära und den glazialen Einflüs-
sen der quartären Eiszeiten erhalten die Berge der Kar-
nischen Alpen ihr heutiges Bild.

2. Arbeitsmethoden

2.1. Geländearbeiten
Die Beprobung im Arbeitsgebiet mußte sich haupt-

sächlich auf vertikale Profile mit beträchtlichen Höhen-
unterschieden beschränken: Die Arbeitsmethoden wur-
den den Geländegegebenheiten angepaßt, in der Regel
wurden alpinistische Methoden ersonnen. Die Schich-
ten sind in den meisten aufgenommenen Profilen hori-
zontal angeschnitten; daher stellten sich zwei Arbeits-
methoden als besonders geeignet heraus:
o Beprobung im direkten Aufstieg (Taf. 2/2)

Das Profil wird vom Liegenden zum Hangenden auf-
genommen. Bei Begehungsrouten oberhalb des IV.
alpinen Schwierigkeitsgrades (nach UIAA; s. HOll,
1979) wurde in Zweier-Seilschaft gearbeitet (be-
probt wurde bis zum VI. Grad). Routen bis zum IV.
Schwierigkeitsgrad wurden vom Verfasser alleine
beprobt. Dabei wurde durchschnittlich alle fünf Me-
ter eine Schliffprobe entnommen. Teilweise konnten
die Abstände enger gewählt werden, oftmals erga-
ben sich aus Geländegegebenheiten, lithologischen
oder tektonischen Gesichtspunkten größere Pro-
benabstände. Die Lithologie wurde direkt im Gelän-
de angesprochen. Wegen der Länge der Profile und
des zunehmenden Tragegewichtes der Gesteinspro-
ben mußten verschiede Routen mehrmals begangen
werden.

f) Beprobung durch Abseilen (Taf.2/1)
Einige Profile konnten nur im Abstieg beprobt wer-
den. Wegen der extremen Steilheit und Unbegeh-
barkeit mancher Wandbereiche wurde der obere
Ausgangspunkt über einen relativ unschwierigen
Zustieg erreicht, um von hier aus eine Abseilpiste
durch den zu bearbeitenden Wandteil zu legen. Mit
einer speziellen Technik konnten im Seil hängend
die Schichten hinreichend eng beprobt und be-
schrieben werden. Diese Methode hatte einen grö-
ßeren Materialverbrauch zur Folge (Abseilhaken,
Reepschnüre, Seilverschleiß), erwies sich allerdings
in vielen Fällen als die einzig sinnvolle. Die Proben-

menge kann erhöht werden, eine zweite Person ist
nie notwendig. Da Aufstiegsrouten oft an tektoni-
sche Linien gebunden sind, erhöht die Abseilmetho-
de die Wahrscheinlichkeit einer Entnahme von un-
gestörten Proben: Beim Abseilen lassen sich ge-
störte Zonen besser vermeiden.
Bei der Auswahl der Routen mußte ein Rahmen ab-

gesteckt werden, der eine grundsätzlich mögliche Er-
steigung erlaubte. Schwierigkeitsgrad, Wandhöhe, Brü-
chigkeit des Gesteins und Rückzugmöglichkeiten wur-
den der Planung zugrundegelegt. Diesem Zweck dien-
ten der Alpenvereinsführer von P. HOll (1979), intensi-
ve Gespräche mit gebietserfahrenen Alpinisten und ei-
gene Erfahrungen im Gelände aus Vorarbeiten (KREUT-
ZER,1986, 1989b). Der Probel'1abtransporterfolgte ent-
weder zu Fuß über die italienische Seite (ich danke den
zahlreichen Helfern), durch Abseilen über die Nord-
wand ins Valentintal oder neuerdings mit dem Gleit-
schirm.
Die aufgenommenen Profile werden in Kap. 6 aufgeli-

stet. Insgesamt wurden ca. 450 Proben für mikrofaziel-
Ie Dünnschliffe und ca. 50 Conodontenproben zwi-
schen 2,5 und 4 kg geborgen.

2.2. Laborarbeiten

Die im Gelände entnommenen Proben wurden im La-
bor zu faziellen Großdünnschliffen verarbeitet. Das
Standardformat hierfür betrug 60 x 90 mm Kantenlän-
ge. Zur mikroskopischen Unterscheidung von Calcit
und Dolomit wurden die Schliffe teilweise mit Alizarin-
rot Sund Kalium-Hexacyanoferrat III (K3Fe(CN)6)ange-
färbt (DICKSON,1966).
Die Conodontenproben wurden in 8 %-iger Ameisen-

säure gelöst, gegenüber der Essigsäuremethode eine
enorme Zeitersparnis, außerdem ist Ameisensäure bio-
logisch besser abbaubar. Die weitere Aufbereitung er-
folgte nach den üblichen Methoden.
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3. Mikrofazies-Typen

Die Kalke wurden nach DUNHAM(1962) klassifiziert,
da es sich bei vorangegangenen Arbeiten (KREUTZER,
1986) als sinnvoll und hilfreich erwiesen hatte, die Ge-
steine bereits im Gelände einzuordnen. Insgesamt wur-
den 10 Mikrofazies-Typen (MF-Typen) mit Untertypen
unterschieden, die tabellarisch beschrieben werden
sollen:

3.1. Beschreibung der Mikrofazies- Typen
(MF-Typen)

3.1.1. MF-Typ 1:
Bioklastischer Wackestone
(Taf. 4/2; 6/6,7; 7/6; 8/6,8,9; 9/2,3,7)

Matrix: Mikrit, oft stark durchwühlt.
Komponenten: Biogene, Peloide.
Biogene:
Biomorph: Tentakuliten (Taf. 6/9; 7/6; 8/8), Trilobiten (Taf. 4/
2; 6/3), Ostracoden, Cephalopoden (Taf. 6/5-6).
Bioklastisch: Echinodermen, Schalen, Korallen.

Ge füg e: schlammgestützt, selten Orientierungsmuster an
Tentakuliten zu erkennen, Geopetalgefüge in Tentakuliten
und Cephalopoden, viele Lösungsbahnen mit angereicher-
ten Tonmineralen, schichtweise komplett dolomitisiert.

Vo r kom men: Gesteine dieses Typs kommen im ge-
samten Unterdevon zwischen Kellerwänden und Cel-
lon vor. Makroskopisch sind sie als plattige Kalke
ausgebildet, deren Farbe je nach Dolomitgehalt von
dunkelgrau bis gelbbraun wechseln kann.

De utun g: Nach DUNHAM(1962) wird dieses Gestein
als bioclastic Wackestone bezeichnet. Der Sedimen-
tationsraum war der Bereich an einem dem Riff vor-
gelagerten Hang, unschwer an den organodetriti-
schen Zwischenschichten. zu erkennen. Die Fauna ist
pelagisch beeinflußt.

3.1.2. MF- Typ 2
Rinden korn -Gra instone
(Taf.4/4,7; 7/1,2,5; 8/2,4)

Mat r i x: Sparit, sehr selten Mikrit.
Ko mp 0 nenten: Rindenkörner, Peloide, Aggregatkörner,
Biogene, Ooide, Onkoide.

Biogene:
Meist bioklastisch: Trochiten, Muscheln, Brachiopoden,
Ostracoden, Korallen, Gastropoden (Tat. 7/1,2), wenig Bryo-
zoen, Dasycladaceen.
Meist biomorph: Amphiporen, Calcisphaeren; nahezu voll-
ständig umrindet.

Ri nden kö r ne r: meist Bioklasten.
a) große Körner (bis 4 em): dünne Mikritrinde, Anbohrungen
deutlich zu erkennen.
b) kleine Körner: nahezu vollständig mikritisiert, Unterschei-
dung von Peloiden fällt schwer.

On k 0 ide: konzentrisch, dünne Kruste, Kern aus Aggregat-
körnern oder Bioklasten.

Get ü ge: komponentengestützt, Geopetalgetüge in Gastropo-
den (Taf. 7/1,2), normale Gradierung, stellenweise Flecken-
riffe, Fenstergetüge kann vorhanden sein (birdseyes und
stromatactis).

Spa r it: Blockzement, selten bräunlicher A-Zement von wei-
ßem B-Zement zu unterscheiden.

Vo rkom men: Die Rindenkornkalke treten im gesam-
ten Devon bis Frasnium der Kellerwanddecke auf und
repräsentieren typische Hinterriff-Fazies, ferner wur-
den sie in den Unteren Kellerwänden und am Cellon
in einzelnen Lagen registriert.

De utun g: Nach DUNHAM(1962) handelt es sich um
einen Grainstone. Diese Gesteine sind unter hoher
Wasserenergie abgelagert worden, was die vollkom-
mene Auswaschung und die starke Aufarbeitung der
Bioklasten erklärt. Der Reichtum an Dasycladaceen
deutet auf gute Durchlichtung und Durchlüftung hin.
Bohrende Organismen, die nahezu alle Komponenten
befallen haben, sprechen ebenfalls für flaches Was-
ser.

/
1mm

o
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Abb.2.
MF-Typ1
(P87,Lochkovium,Untere
Kellerwand).
EinzelneBioklasten(Tenta-
kulitenröhren, Filamente,
Trilobiten-undCephalopo-
denanschnitte)bezeugen
den pelagischenEinfluß.
Die Matrix ist mikritisch.
Hohlräumesinderkennbar.



Abb.3.
MF-Typ 2a
(P43, Givetium, Obere Kel-
lerwände).
Sehr große Rindenkörner in
einer pelsparitischen Ma-
trix.

3.1.3. MF-Typ 3:
Peloid-Pack -/G rai nstone

Mat r i x: Sparit und Mikrit.
Kom p 0 n e n ten: Peloide, schichtweise Biogenanhäutungen.

3.1.3.1. Typ 3a:
Peloid-Pack-/Grainstone

mit Bioklasten
(Tat.4/2)

Biogene:
Bioklastisch: Echinodermen, Tentakuliten, Cephalopoden,
Trilobiten, Brachiopoden, Ostracoden, Korallen, Amphipo-
ren.

Get ü g e: komponentengestützt mit Übergängen zu schlamm-
gestützten Lagen (MF-Typ 1), im Wechsel mit MF-Typ 8 na-
hezu tossiltrei, Bioturbation, Geopetalgefüge in Bohrgän-
gen, Gradierung normal (Abb. 4; Tat. 4/2), Lösungsbahnen,
Dolomitisierung bevorzugt an Lösungsbahnen und in tein-
körnigeren Zonen.

3.1.3.2. Typ 3b:
Peloid-Pack-/Grainstone
mit Parathuramminacea

(Tat. 6/1,4)

Bio m 0 r p h a: Archaeosphaera, Bisphaera, Parathurammina ct.
dagmarae (Tat. 6/4).

~.

~
Cl..

_00

lmm

c

Abb.4.
MF-Typ 1/3a
(P21, Pragium, Untere Kel-
lerwand).
Gradierte Schichtung im
Schliffbereich. Unten MF-
Typ 1, oben setzt MF-Typ
3a ein. In der Mitte eine
dolomitisierte Lösungs-
bahn.
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Pel 0 ide: auffällig kantig, sehr dicht gepackt.
Gefüge: nicht gradiert, Lösungsbahnen.

Vo r kom men: Die Gesteine des Typs 3a kommen im-
mer wieder in Wechsellagerung mit den bioklasti-
schen Wackestones (MF-Typ 1) vor, ihre Verbreitung
ist demnach auf das Unter- und Mitteldevon der un-
teren Kellerwände und des Cellons beschränkt. Der
Typ 3b ist im Bereich des Eiskarkopfes und am Cel-
lon zu finden.

De utun g: Wegen der Packungsdichte und der teils
mikritischen Matrix muß dieses Gestl?in als Packsto-
ne bezeichnet werden, wobei die Übergänge zu
einem Grainstone fließend sind.
Typ 3a: Die stark ausgeprägte Gradierung, teilweise
schräge Schichtung und das gemeinsame Auftreten
von pelagischer Fauna, Riff- und Hinterriff-Elemen-
ten deutet auf episodischen Einfluß des landnähe-
ren Sedimentationsraumes auf den landferneren hin.

Typ 3b: Der Wechsel mit typischen Hangsedimenten
(MF-Typ 1 und 3a) und MF-Typ 2 zeugt von Entste-
hung im Vorriffbereich (flacher Hang), in dem es zu-
sätzlich zu Schüttungen von Hinterriff-Elementen
gekommen ist.

3.1.4. MF-Typ 4:
Loferit

(FISCHER, 1964)
(Tat. 4/1; 8/1,5)

3.1.4.1. Typ 4a:
Pel-sparitischer Loterit

Mat r ix: Sparit, selten Mikrit in feinkörnigen Arealen.
Ko mpo nent en: Rindenkörner, Peloide, Bioklasten, Aggre-
gatkörner, Onkoide.

Biogene:
Bioklastisch: Echinodermen, Dasycladaceen, Bivalven, we-
nig Gastropoden; grundsätzlich angebohrt.

Pel 0 ide: gut gerundet, dunkler als Mikrit, Internstrukturen
nicht erkennbar.

Ag g reg at kö r ner: wahrscheinlich Algenlumps, stark mikriti-
siert.

Onkoide: dünne Krusten (Taf.8/1), langgestreckt, konzen-
trisch; Kerne aus Bioklasten.

00 ide: selten, Übergänge zwischen mikritisierten Kompo-
nenten und Ooiden zu erkennen.

Ri nd enk ö rn er: meist angebohrte Echinodermenfragmente,
Bohrungen sehr gut erkennbar.

Ge füg e: komponentengestützt, hohe Packungsdichte, nor-
mal gradiert, im Hangenden zunehmend mikritisch, scharfe
Grenzen zu erneut grobkörnigen Bereichen, viele Hohlräume
(LF-B-II-Gefüge, birdseyes). keine Internsedimente.

Spa r it: Blockzement, ursprünglich zwei Zementgenerati?,nen
(an Farbunterschieden erkennbar): Komponentenoberflache
mit gleichdicker brauner Zone umgeben, Zwischenräume
weiß.

Vo r kom men: Die Loferite wurden in dieser Form nur
im Mitteldevon der Hohen Warte gefunden (SCHÖN-
LAUB & FLAJS, 1975, bezeichnen diese Kalke als
birdseye-Kalke).

De utun g: Nach DUNHAM(1962) muß dieses Gestein
als Grainstone bezeichnet werden, in feinkörnigeren,
nicht gut ausgewaschenen Lagen geht er in einen
Packstone über. Loferite mit reichlichen Hohlraumge-
bilden sind typisch für den Tidalbereich. Einschaltung
von ooidhaltigen Lagen zeigen eine hohe Wasser-
energie an.

3.1.4.2. Typ 4b:
Mikritischer Loterit

Lokal sehr begrenztes Vorkommen, rötlich-grauer Kalk.
Matrix: Mikrit.
Ko mpo nente n: Biogene.
Bio gen e: Ostracoden, häufig zerbrochen.
Ge füg e: Hohlräume (LF-B-I-Gefüge, birdseyes), Feinschich-
tung durch Farbwechsel und Häufigkeit der Hohlräume; La-
gen mit Ostracoden sehr dünn; meist fossilfrei.

Vo r kom men: Die Verbreitung dieser Gesteine ist
sehr begrenzt. Nur in 1-2 m Mächtigkeit sind sie auf
den Kellerspitzen hangend zu den Rindenkornkalken
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Abb.5.
MF-Typ 4a
(P224, Givetium, Hohe
Warte).
GradierteSchichtungim
Loferit, bestehend aus
hauptsächlichRindenkör-
nernund Peloiden,selten
Onkoiden.



(MF-Typ 2) und liegend zu den Riffkalken des Give-
tium zu finden.

De u tun g: Nach DUNHAM(1962) sind diese Gesteine
Mudstones. Ihre Anordnung hangend zu rinden korn-
und algenhaitigen Kalken spricht für eine Sedimenta-
tion im Hinterriff-Bereich. Da feine Kalkschlämme se-
dimentiert wurden, muß die Wasserenergie sehr nied-
rig gewesen sein. Als einzige Organismen sind Ostra-
coden erhalten. Anzeichen für Übersalzung lassen
sich nicht finden. Wahrscheinlich wurden diese Sedi-
mente in einem abgeschnürten Bereich mit nur gerin-
gem Wasseraustausch zur Umgebung abgelagert.

3.1.5. MF- Typ 5:
Boundstones

(Taf.5/1-7)

3.1.5.1. MF-Typ 5a:
Bafflestones

Mat r i x: Sparit und Mikrit.
Ko mpo nen te n: Peloide, Biogene.
Biogene:

Bioklastisch: Gastropoden, Brachiopoden, Echinodermen.
Biomorph: Korallen und Stromatoporen (oft in LebendsteI-
lung), Cacisphaeren.

Peloide: Gut gerundet.
Ge füg e: Schlammgestützt, Geopetalgefüge in Brachiopoden

und Korallen (Abb. 6), normale Gradierung.

3.1.5.2. MF- Typ 5b:
Framestones

Mat r i x: Mikrit und Sparit.
Ko mpo nente n: Biogene, Rindenkörner, Peloide.
Biogene:

Biomorph: Korallen und Stromatoporen, Algen (Renalcis lurbi-
Ius), Peloide, Rindenkörner: Wie MF-Typ 2.

Ge füg e: Stromatoporen und Korallen bilden Gerüste, Renalcis
lurbilus stromatolithisch.

3.1.5.3. MF- Typ 5c:
Bindstones

Mat r ix: Mikrit, Sparit und Dolomit.
Gefüge: Wechsel zwischen Dolomit- und Mikritlamellen, AI-

genkrusten und MF-Typ 2.
Spa r it: neomorph aus Algenkrusten hervorgegangen (Taf.
8/7).

Vor kom men: Frame- und bafflestones stellen den
Hauptanteil der Riffe des Kellergrates und der Hohen
Warte im Givetium und der Riffe des Unterdevons an
der Seewarte. Laminite findet man nur im Emsium
der Kellerwanddecke (in der Nordwand der Hohen

. Warte und an der Seewarte).
De u tun g: Typisch für die Riffareale sind die gerüst-

bildenden Framestones. In den Bereich der Riffe und
der Riffrandbereiche gehören ebenfalls die Bafflesto-
nes. Laminite sind typische Vertreter der Intertidalfa-
zies.
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Abb.6.
MF-Typ 5a
(PK20, Eifel, obere Kellerwände).
Eine tabulate Koralle (innere Hohlräume mit Sparit verfüllt)
dient als Sedimentfänger. Gastropoden-, Brachiopoden- und
Echinodermenreste liegen in feinkörniger Matrix.
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Abb.7.
MF-Typ 5b/c
(P55, Frasnium, Kollinko-
lei).
Verschiedene Stromatopo-
ren werden von Algenkru-
sten mit Renalcis /urbitus
WRAY umgeben. Renalcis
ist in großen Bereichen ge-
steinsbildend.

Die Riffschuttbreccien kommen im
Wackestones, Pellet-Grainstones und

3.1.6. MF- Typ 6:
Riffschuttbreccie

(Tal. 4/3)

Mat r i x: Sparit.
Ko m po n e n ten: Bioklasten, Lithoklasten.
Biogene:
Bioklastisch: Korallen und Stromatoporen, Echinodermen,
Amphiporen, Brachiopoden.

Li tho k Ias ten: Aus MF- Typ 2, aus Breccien bestehend.

Gel ü g e: komponentengestützt, Stylolithen nach allen Seiten
der Klasten.

Vorkommen:
Wechsel mit

. '~~.'., ~.'. ~ .. '.' "
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Rindenkorn-Grainstones im Unterdevon der Unteren
Kellerwände vor.

De utun g: Nach DUNHAMhandelt es sich um Rudsto-
nes. Sie sind als Schüttung von einem Riffareal in
tieferes Wasser eines vorgelagerten Hanges zu ver-
stehen. Es kommt zu Verzahnungen und Wechsella-
gerung mit Sedimenten des Vorriffbereiches.

3.1.7. MF-Typ 7:
Lamellierter Peloid-Grainstone

(Tal. 4/5; 6/2)

Mat r i x: Sparit.
Kom po n e n ten: Peloide, Biogene, Pyrit .

Abb.8 .
MF-Typ 6
(P369, Emsium, Eiskarkopl
W-Wand).
Das Gestein besteht aus
Bio- und Lithoklasten, die
nach allen Seiten von
Drucksuturen begrenzt
werden.
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MF-Typ 7
(P804, Lochkovium, Cel-
IO,n-Lawinenrinne).
In diesem Grainstone kom-
men Radiolarien und runde
sparitische Sphaeren vor,
die nur bei starker Vergrö-
ßerung unterscheidbar
sind.
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Biogene:
Biomorph: Radiolorien, Parathuramminacea.

Peloide: meist kantig.
Ge füg e: Komponentengestützt, Wechsel mit detritischen

Schichten, teilweise Schrägschichtung.

Vor kom men: Die Verbreitung dieser Gesteine ist auf
die Basis des Lochkoviums am Cellon und der Unte-
ren Kellerwände begrenzt, also auf einen Bereich, der
den pelagischen Kalken der Rauchkofelfazies nahe
gelegen hat

De utun g: Die Matrix dieses Gesteins besteht aus se-
kundärem Sparit, muß aus diesem Grund als Grain-
stone bezeichnet werden. Radiolariengehäuse und

Kieselsäure sind Hinweise auf einen pelagisch beein-
flußten Sedimentationsraum.

3.1.8. MF- Typ 8:
Pelagischer Mudstone

Mat r i x: Mikrit, Sparit in Hohlräumen.
Kom po n e n ten: wenig Biogene, Peloide.

Biogene:
Biomorph: Parathuramminacea, Devonoscalae tatarstanicae, Ra~
diolarien.
Bioklastisch: Ostracoden, dünne Schalen, Brachiopodensta-
cheln.
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Abb.10.
MF-Typ 10
(P56, Frasnium, Kollinko-
fel).
Brachiopoden mit Geope-
talgefüge (teilweise später
umgelagert) in mikritischer
oder pelsparitischer (oben)
Matrix. Ein großes Brachio-
podengehäuse (unten),
dessen Schale. zu Sparit
umkristallisiert ist, wurde
von bohrenden Organismen
an der Oberseite mikriti-
siert.
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Ge füg e: schlammgestützt, Bioturbation häufig, Spalten mit
Intraklastbildung, Übergänge zu MF-Typ 1 und 3b möglich;
Stylolithen im Abstand von 1 bis 2 em.

Vorkommen: Gesteine des MF-Typs 8 kommen im
oberen Bereich der massigen Kalke vor und bauen
die dünnplattigen Kalke bis zum Gipfel des Cellons
auf (Mittel-Oberdevon). Ohne Devonoscalen findet
man sie im Profil des Kollinkofels (Famennium). Die
klastischen Zwischen lagen wurden im Famennium
am Cellon beobachtet

De utun g: Aufgrund der Seltenheit von Komponenten
handelt es sich nach DUNHAM(1962) um einen Mud-
stone. Sie werden einem pelagischen Sedimenta-
tionsraum zugewiesen, der allerdings nicht sehr tief
gewesen ist.

3.1.9. MF- Typ 9:
Lithoklasten- Breccien

(Taf. 3/1; 4/8)

Mat r i x: Sparit, seltener Mikrit.
Kom po nenten: Lithoklasten, selten Biogenschutt.
Biogene:
Bioklastisch: Echinodermen.

Lit hol as te n: mikritische Matrix, pelagische Ostracode~,
Radiolarien, Calcisphaeren, Größe zwischen 0,5 mm bis
einige em.

Ge füg e: Komponentengestützt, Sparitareale je nach Kla-
stengröße mehrere em (Abb. 14).

Vor kom men: Lithoklastengesteine befinden sich im
Famennium des Kollinkofels, am Cellon bilden sich
zeitgleich Intraklastite (s. MF-Typ 8). Ferner wurden
Lithoklastgesteine in den Plattenkalken der Unteren
Kellerwand beobachtet

De utun g: Die Entstehung dieser Gesteine kann ver-
schiedene Gründe haben: Sie können durch Rut-
schungen am Hang, seismische Einflüße oder durch
Aufarbeitung nach einer Transgression entstehen.

3.1.10. MF-Typ 10:
Brac hiopo den - Pac k-/Floatstones

(Taf. 4/6; 3/2; 5/8)

Mat r i x: Sparit und Mikrit.
Ko mpon ente n: Biogene, Peloide.
Biogene:
Bioklastisch: Echinodermen, Brachiopoden, Bryozoen,
Ostracoden.
Biomorph: Brachiopoden, Cyanophyceen, Amphiporen (ver-
gesellschaftet mit 51ringocephalus burtini, Taf. 3/2; 5/8).

Pel 0 ide: aufgearbeitete Sedimentpartikel (Pseudopeloide)
und fecal Pellets.

Ge füg e: Geopetalgefüge in Brachiopoden, später teilweise
umgelagert (geopetale Waagen zeigen unterschiedliche
Richtungen an, s.Abb. 10); Wechsellagerung mit detriti-
sehen Peloidgesteinen (MF-Typ 3a).

Vo r kom men: Brachiopoden-pack-/Floatstones treten
im Oberdevon des Kollinkofels auf und dienen im Ge-
lände als ideale Leitschicht. Im Givetium der Keiler-
wände und der Hohen Warte wurden Schichten mit S.
burtini gefunden.

De utun g: Nach DUNHAMhandelt es sich um Packsto-
nes beziehungsweise Oe nach Komponentengröße)
um Floatstones, wobei die Übergänge zu rasenbil-
denden Biostrom-Kalken (streng genommen baffle-
stones) fließend sein können. Im Mitteldevon besie-
deln große Brachiopoden Hinterriff-Areale, im Ober-
devon bilden sie Biostrome in Vorriffbereichen.
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3.2. Beziehungen
und Ähnlichkeiten

zwischen den Mikrofazies- Typen

In Tab. 1 sind die Mikrofaziestypen und ihre Varian-
ten in Beziehung zur Fauna, zur Zementierung, zu kar-
bonatischen und nicht-karbonatischen Komponenten
und zu ihrem Gefüge dargestellt. Hierbei wurden für
Fauna und Komponenten drei Häufigkeitsbereiche un-
terschieden. Die Gefügemerkmale wurden lediglich als
"nennenswert vorhanden" in der Darstellung bemerkt.
Einige Komponenten und Gefügemerkmale sind wah-

re "Durchläufer": Echinodermenbruchstücke, Ostraco-
den und Parathuramminaceen, Peloide, Feinschichtung
und Stylolithen. Sie kommen in der überwiegenden
Zahl der unterschiedenen MF-Typen vor und haben
deshalb keine große Aussagekraft bezüglich der Fazies
und Feststellung von Gemeinsamkeiten oder Unter-
schieden einzelner Gesteinstypen. Andere Komponen-
ten oder Gefügemerkmale sind selten und können Hin-
weise auf eine eventuelle Nähe oder einen sedimentä-
ren Einfluß von unterschiedenen MF-Typen untereinan-
der geben.

Tabelle 1.
Mikrofazies-Typen und ihre Merkmale.
• = Hauptbestandteil; 0 = Nebenbestandteil; 0 = unterge-
ordneter Bestandteil; 0 = nennenswert vorhanden.

HF Typ 1 2 34 04 b 50 5b 5c 6 7 8 9 10
Amphiporen • 0

Brachiopoden 0 0 0 0 •
Bryozoen 0 0

Cephalopoden • 0

Dasycladaceen • 0

Echinodermen 0 • • 0 0 0 . 0

Filamente •
Gastropoden 0 . ~
Korallen . 0 0 • • 0 c::
Huscheln ~0 •
Dstacoden 0 0 0 0 0 0 ~

0 0 . 0 C)Parathuramminacea • 0 0 • ~Radiolarien 0 0

Spicula 0

StromotolithenlAI gen 0 0 • 0

Stromataporen 0 • • 0

Tentaculiten • •
Trilobiten • 0 0

1 2 3 40 4b 50 Sb 5c 6 7 8 9 10
Hikrit • . 0 . • • • • . . • 0 • ~

:;J
Sparit . • • • . 0 0 . • • . 0 0 5<
prim. Dolomit •
sek. Dolomit • . • . ~

C)Pyrit ::l;
"\)

Aggregatkörner • . 0 C)

Klasten • • ~
Dnkoide 0 0 r>:1:c::Doide . .
Peloide 0 • • • • • . • . 0 •
Rindenkörner • 0 • •

1 2 3 4a4b 5a5b 5c 6 7 8 9 10
Bioturbation 0 0 0 Cl
Feinschichtung 0 0 0 0 0 0 o 0 0 c;::

c::
Hohlraumgefüge 0 0 0 0 0 Cl'

n,
Stylolithen 0 0 0 0 0 0



Typisch pelagische Biomorpha zeigen auffallend be-
grenzte Vorkommen: Cephalopoden, Tentaculiten und
Trilobiten sind nur in den MF-Typen 1, 3a und 8 zu fin-
den. Die Typen 1 und 3 sind die einzigen, die von einer
bedeutenden sekundären Dolomitisierung erfaßt wur-
den. Die Zusammensetzung, die Diagenese und auch
die Sedimentologie dieser MF- Typen zeigen eindeutige
Ähnlichkeiten.
Eine weitere auffällige Gemeinsamkeit besteht zwi-

schen den MF- Typen 2 und 4a: Sie führen als einzige
Dasycladaceen, Onkoide und Ooide; Rindenkörner und
Aggregatkörner gemeinsam mit MF-Typ 3a, der in eini-
gen Fällen unter Einfluß von MF- Typ 2 zu stehen
scheint (Tatsächlich sind die Gesteine des MF- Typs 3a
oft Resedimente mit Primärkomponenten aus dem Be-
reich der Bildung von MF- Typ 2).
Radiolarien kommen bedeutend nur im MF-Typ 7 vor,

ein Hinweis auf die Entstehung im pelagischen Bereich.

Außerdem sind sie (außer den frame- und bindstones
und dem räumlich sehr begrenzten mikritischen Loferit)
die einzigen Gesteine, die keine Echinodermenbruch-
stücke enthalten, sie waren vom Liefergebiet zu weit
entfernt.
Korallen und Stromatoporen sind nur für die Riffge-

steine (5a und 5b) Hauptbestandteile, wachsen aber
auch in untergeordneter Häufigkeit als Fleckenri{fe (in-
nerhalb Typ 2), oder wurden allochton als Bioklasten
abgelagert (in Typ 1, 3 und 6).
Sparit und Mikrit kommen nie alleine vor. Jedoch

zeichnet sich folgendes Bild ab: In den MF- Typen mit
dem Hinweis auf turbulentes Wasser (Typen 2 und 4a)
und in Gesteinen mit hauptsächlich Peloiden und Kla-
sten (Typ 3a, 4, 6 und 9) kommt Sparit sehr häufig vor,
Mikrit dominiert in Gesteinen mit Hinweisen auf ruhige
Sedimentationsbedingungen (Typ 8) in boundstones
(Typ 5a, 5b, 5c) und im mikritischem Loferit (4b).

4. Fossilinhalt

4.1. Flora

4.1.1. Algen

Algen sind vor allem in den flachen Subtidal- und In-
tertidalbereichen verbreitet. Indirekte Anzeichen für ih-
re Anwesenheit sind Onkoide, Rindenkörner und Algen-
lumps. Körperliche Erhaltungen wurden folgende regi-
striert:

4.1.1.1. Problematische Algen

4.1.1.1.1. Renalcis lurbilus WRAY 1967
(Abb. 7; Taf. 6/8)

In den Stromatoporen-Riffkalken> des Frasniums am
Kellergrat und Kollinkofel ist das Problematicum Renalcis
turbitus WRAY (1967) sehr verbreitet, kann sogar ge-
steinsbildend werden (MF-Typ 5b/c). Ihre systemati-
sche Stellung ist unklar (Cyanophyceen oder Parathu-
ramminaceen?; nach FLÜGEL,1982). Sie kommen in der
Hauptsache in der Riffrandfazies vor und sind typisch
für das Frasnium der Kellerwanddecke.

4.1.1.1.2. Devonoscalae lalarslanicae
In den pelagischen Mudstones (MF-Typ 8) am Cellon

kommen Anhäufungen röhrenförmiger Organismen mit
septaler Untergliederung vor, ähnlich Kamaena delicata (s.
MAMET& Roux, 1974), die später von LANGER(1979) als
das Microproblematicum Devonoscalae tatarstanicae ANTRO-
POV1958 beschrieben wurde. Oft sind die Septalberei-
che schlecht zu erkennen, in Schliffen mit genügend
Individuen (S423, S419) wird die Morphologie jedoch
deutlich. Röhrenförmige Algen (?) wurden weiterhin in
MF- Typ 3b gefunden, allerdings ohne erkennbaren
Septalbau (P349).

4.1.1.2. Girvanellen

Girvanellen wurden in den Loferiten (MF- Typ 4a) der
Hohen Warte gefunden. Brachiopodenschalen werden
von ihnen teilweise inkrustiert.

4.1.1.3. Dasycladaceen
(Tat. 8/4)

Dasycladaceen haben eine weite Verbreitung in den
Rindenkornkalken der Kellerwände und der Hohen
Warte. Oft sind sie mit Amphiporen vergesellschaftet.
In nahezu allen Schnittlagen sind die zahlreichen Kanä-
le gut sichtbar. Sie können als Faziesindikatoren für
gut durchlichtetes, durchlüftetes und bewegtes Wasser
herangezogen werden. Die meisten Dasycladaceen
sind angebohrt.

4.2. Fauna

4.2.1. Protozoen

4.2.1.1. Radiolarien
(Tat. 6/2)

Radiolarien sind stets kalzitisiert und nicht bestimm-
bar. Sie stellen sich als sehr kleine, kreisrunde Sphae-
ren dar. Unterscheidbar von Calcisphaeren sind sie oft
nur durch den Größenunterschied.

4.2.1.2. Foraminiferen

CONIL et al. (1979) fassen die Calcisphaeridae, Uslo-
niidae und Parathuramminidae zu den Parathurammi-
nacea zusammen. In diesem Sinne soll hier verfahren
werden. Archaeosphaera SULEIMANOV1945 (Calcisphaeri-
dae) ist in vielen Gesteinen zu finden, trifft faziell somit
keine besondere Aussage. Ebenso häufig ist Bisphaera
BIRINA1948 (Usloniidae) anzutreffen und oft mit Archaeo-
sphaera vergesellschaftet.

Parathurammina cf. dagmarae SAULEIMANOV1945 (Taf. 6/4)
ist oft schwierig von Archaeosphaera zu unterscheiden,
weil ihre Wandporen durch Überprägung verwischt sein
können. Ihre häufigste und auffälligste Verbereitung
haben die Parathuramminacea in MF-Typ 3b und 7.
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4.2.2. Metazoen

4.2.2.1. Coelenteraten

4.2.2.1.1. Korallen
Im Gipfelbereich der Kellerwände und der Hohen

Warte stehen givetische Riff-Kalke vom MF-Typ 5a/b
an. Die Gesteine wurden auf ihre Korallenfauna be-
probt. Nach Auskunft von C. und P. OEKENTORP(Mün-
ster, münd!. Mitt., Mai 1987) sind die Korallen aus dem
Mitteldevon stark umkristallisiert und daher über die
Gattung hinaus zumeist nicht bestimmbar. Die giveti-
sche Fauna ist geringdivers, aber individuenreich. Nach
H. HOLZER(Graz, schrift!. Mitt., Dez. 1987) gibt es
ebenfalls Probleme bei der Bestimmung der Helioliti-
den aus dem Emsium aufgrund des Erhaltungszustan-
des. Bruchstücke von Korallen sind in vielen MF-Typen
zu finden, sogar - wenn auch nur vereinzelt - in den
pelagischen Kalken (MF-Typ 8).

4.2.2.1.1.1. Korallen im Emsium
Heliolites porosus GOLDFUSS 1826 (Tat. 5/1)
Heliolites porosus ct. multiporosus CERRI 1931
Helioplasma att. kolohai KETTNEROVA1933 (Tat.5/7)
Favosites ct. gregalis PORFIRIEV 1937
Thamnophyllum ct. stachei PENECKE 1894
Tabulophyllum sp. (Tat. 5/4)

4.2.2.1.1.2. Korallen im Eifelium
ct. Alveolites
ct. Disphyllum
Heliolites porosus GOLDFUSS 1826
Tamnopora sp.

4.2.2.1.1.3. Korallen im Givetium
Acantophyllum sp. (Tat. 5/5)
Alveolites sp.
Battersbyia sp.
Cyathophyllum sp.
Favosites sp.
Grypophyllum sp.
Pexiphyllum sp.
Squaemeoalveolites sp.
Stringophyllum (Neospongophyllum) sp.
Syringopora sp. (Tat. 5/6)
Tamnopora sp.
Temnophyllum sp.
T. ct. latum WALTHER 1928
Alaiophyllum ct. jarushevskyi GORJANOV 1961

4.2.2.1.2. Stromatoporen
Stromatoporen waren die häufigsten givetischen Riff-

bildner auf dem Kellergrat und der Hohen Warte. Sie
zeigen Durchmesser bis zu einem halben Meter. Oft
umwachsen sie Korallen (Beispiel: die Lebensgemein-
schaft Caunopora, Taf. 5/6, hier umwächst eine Stroma-
topore eine Syringopore). Wegen des enormen Überla-
gerungsdrucks, dem das gesamte Paläozoikum durch
die eigenen Schichten und die mesozoische Auflage
ausgesetzt gewesen ist, sind die Stromatoporen zum
groBen Teil nicht mehr zu bestimmen. Amphiporen sind
gesteinsbildend in den liegenden Schichten der Give-
tiumriffe, besonders gut ausgebildet an der Keilerwar-
te. Folgende Stromatoporen wurden bestimmt:
cf. Parallelopora
Stromatapara sp. (Tat. 5/6)
Amphipora rudis LECOMPTE 1951
A. ramosa LECOMPTE 1951
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4.2.2.2. Mollusken

4.2.2.2.1. Lamellibranchiaten
Muschelschalen befinden sich hauptsächlich in Rin-

denkornkalken (MF-Typ 2). Sie sind in den meisten Fäl-
len mechanisch stark aufgearbeitet. In den Rindenkorn-
kalken der Oberen Kellerwände wurden Schalenpaare
von groBen Pelecypoden gefunden, die GroBonkoiden
als Kern dienten. Durch die Umkrustung wurden sie vor
Zertrümmerung bewahrt. In pelagisch beeinfluBten Kal-
ken wurden häufig Filamente gefunden, deren Herkunft
unklar ist, jedoch werden sie oft als Schalen von Mu-
schellarven gedeutet (s. FLÜGEL,1982).

4.2.2.2.2. Gastropoden
(Taf. 7/1-3)

Gastropodenanschnitte wurden hauptsächlich in den
Rindenkornkalken und Loferiten der Oberen Keiler-
wanddecke registriert. Die Gehäuse sind stets vollstän-
dig kalzitisch und erstaunlich gut erhalten, trotz der re-
lativ dünnen Wände der Gehäuse. Bedeutend ist die
Gastropodenfauna der Hercynellenkalke (JHAVERI,
1969).

4.2.2.2.3. Cephalopoden
(Taf. 6/5,6)

Cephalopoden (sowohl Orthoceren als auch Goniati-
ten) sind häufig in den unterdevonischen Kalken des
MF-Typs 1 der Cellondecke anzutreffen. Sie sind oft
geopetal verfüllt. Orthoceren sind häufig vom Silur bis
zum Unteremsium, ab dem oberen Emsium treten sie
ihre Vormachtstellung unter den Cephalopoden an die
Goniatiten ab (Taf. 5/6). In den pelagischen Mudstones
der Cellondecke sind Cephalopoden ebenfalls von Be-
deutung, die Cephalopodenkalke reichen bis ins Unter-
karbon (s. SCHÖNLAUB,1988).

4.2.2.2.4. Dacryoconariden
(Tat.6/9; 7/6; 8/8)

Die systematisch unklaren Dacryoconarida (Tentacu-
liten Lw.S.) sind sehr verbreitet in den Wackestones
(MF-Typ 1) der Cellondecke. Ihre Gehäuse sind selten
zerstört und in allen möglichen Schnittlagen anzutref-
fen, manchmal enthalten die tütentörmigen Gehäuse
ein zweites. Als planktonisch lebende Tiere sind sie im
gesamten Unterdevon der Cellondecke stark verbreitet.

4.2.2.3. Bryozoen

Bryozoen wurden in Riffgesteinen und in Rindenkorn-
kalken gefunden. In den Riffkalken des Givetiums ist
die Bryozoe Vermipora oft mit Korallen vergesellschaftet.
In den Rindenkornkalken handelt es sich um kleinere
Bryozoen. In den plattigen Kalken in der Umgebung
des Eiskarkopfes wurden Netzwerke von Cryptostro-
mata auf Schichtoberflächen von Biostromkalken ge-
sichtet.

4.2.2.4. Brachiopoden
(Tat. 4/6; 5/8; 7/4)

Brachiopoden kommen sowohl in den Grainstones,
Wackestones als auch in Mudstones vor. Größe, Mor-
phologie und Wandstärke der Schalen sind sehr unter-



schiedlich. Oft ist ihr laminierter Schalenaufbau gut er-
halten, kann aber auch (in den Lithoklastengesteinen
des Kollinkofels) vollständig umkristallisiert sein. Im Gi-
vetium sind die Schichten mit Stringocephalus burtini von
großer Bedeutung (Korrelation des Givetiums). Am En-
de des Riffwachstums am Kellergrat und Kollinkofel
kam es zur Bildung von Brachiopodenrasen, in der
Hauptsache Rhynchonellida. Querschnitte durch Sta-
cheln von Brachiopoden wurden am Kollinkofel zeit-
gleich mit solchen am Cellon gefunden, die zugehöri-
gen Brachiopoden nur am Kollinkofel.

4.2.2.5. Arthropoden

4.2.2.5.1. Trilobiten
(Taf. 4/2; 6/3)

Trilobitenanschnitte sind in vielen Schliffen der
Wackestones und pelagischen Kalke der Cellondecke
enthalten, meist in der typischen Form der "Hirtenstä-
be". Sie sind mit Dacryoconariden, Cephalopoden und
Ostracoden vergesellschaftet (s. Abb. 2, Abb. 4).

4.2.2.5.2. Ostracoden

Ostracoden sind in den. meisten Faziestypen anzu-
treffen. Sowohl glattschalige Ostracoden - erkennbar
an der ausgeprägten Duplikatur und dem feinprismati-
schen Bau der Schale - als auch berippte wurden be-
obachtet.

4.2.2.6. Echinodermen
(Taf.6/9; 7/5)

Echinodermen sind im Arbeitsgebiet gesteinsbildend.
In den Flachwasser-Grainstones der Kellerwanddecke
bilden sie Hauptgesteinsanteile der Rfndenkornkalke.
Trochiten von Crinoiden sind nahezu überall vertreten,
auch in pelagischen Kalken. Alle Echinodermenfrag-
mente sind syntaxial umwachsen, sofern sie in einer
sparitischen Matrix liegen. Echinodermenbruchstücke
sind besonders beständig gegenüber sekundärer 0010-
mitisierung: In den unterdevonischen Kalken der Cel-
londecke sind sie die einzigen Komponenten, die von
der Dolomitisierung nicht erfaßt wurden. So kommt es
. vor, daß Echinodermen in einer komplett dolomitischen
Matrix eingebettet sind. Ebenfalls scheinen sie unemp-
findlicher gegen bohrende Organismen gewesen zu
sein: Unter allen angebohrten Komponenten der Rin-
denkornkalke sind die Echinodermenbruchstücke stets
die, welche die dünnste Mikritrinde haben.

4.3. Spurenfossilien

Neben den bereits erwähnten Anbohrungen findet
man besonders in Kalken mit mikritischer Matrix Spu-
ren von Organismen. Querschnitte und Längsschnitte
durch Gänge mit geopetaler Verfüllung sind häufig in
den Kalken der Cellondecke, in den grobkörnigen Kal-
Iken der Kellerwanddecke dagegen nicht zu erkennen.
Die Bioturbation kann so ausgeprägt sein, daß die Kal-
ke entschichtet sind (Taf. 9/2). Fraglich ist, ob die
Hohlräume in den pelagischen Mikriten und überdurch-
schnittlich große in den Loferiten durch die Verwesung
von Weichkörpern entstanden sind.

4.4. Conodonten

Das gesamte Arbeitsgebiet wurde auf die Conodon-
tenfauna untersucht. Es wurden 54 Proben zwischen
2,5 und 4 kg entnommen. Zusammenfassend läßt sich
feststellen, daß im Unter- und Mitteldevon die Ausbeu-
te sehr gering war: Die Conodonten sind schlecht er-
halten, zeitliche Einstufungen fallen schwer. Oft waren
nur Bruchstücke auffindbar, die lediglich bis zur Gat-
tung bestimmbar sind. Im Lochkovium und Pragium
ließ sich keine Conodontenfauna isolieren, die Gesteine
sind zu stark dolomitisiert. Versuche mit den Rinden-
kornkalken im Eifelium und Givetium (Kellerwände, Ho-
he Warte) blieben ebenfalls nahezu erfolglos: Die ge-
samte Rindenkorn- und Riff-Fazies führt kaum Cono-
donten. Erst ab dem Frasnium und im Famennium wird
die Conodontenfauna reichhaltig und läßt eine genaue
Datierung der beprobten Horizonte zu. Zur Lokalisie-
rung der Proben siehe Profilabbildungen in Kap. 6.

4.4.1. Conodonten
des Unter- und Mitteldevons

a Belodella sp.
a Belodus sp.
a Neopanderodus sp.
a Oneotodus sp.
a Ozarkodina carinthiaca SCHULZE 1968
a Polygnathus ansatus ZIEGLER & KLAPPER 1976

Po. costatus costatus KLAPPER 1978
Po. costatus patulus KLAPPER 1971
Po. cf. cracens KLAPPER, ZIEGLER & MASHKOVA 1978
Po. cf. eiflius BISCHOFF & ZIEGLER 1957
Po. cf. latilossatus WIRTH 1967
Po. linguiformis bultyncki WEDDIGE 1977
Po. linguiformis linguiformis HINDE 1879
Po. linguiformis ssp.
Po. quadratus KLAPPER, ZIEGLER & MASHKOVA 1978
Po. serolinus TELFORD 1975
Po. varcus STAUFFER 1940

4.4.2. Conodonten des Oberdevons
a Alternognathus pseudostrigosus ZIEGLER & SANDBERG 1984
a Ancyrognathus sp. BRANSON & MEHL 1934
a Icriodus alternatus alternatus BRANSON & MEHL 1934

I. alternatus helmsi SANDBERG & DREESEN 1984
I. cornutus SANNEMANN 1955
I. iowaensis ancylus SANDBERG & DREESEN 1984
I. iowaensis iowaensis YOUNGQUIST & PETERSON 1947

a Nothognathella sp. BRANSON & MEHL 1934
a Ozarkodina sp.
a Palmatolepis crepida crepida SANNEMANN 1955

Pa. delicatula clarki ZIEGLER 1962
Pa. cf. gigas MILLER & YOUNGQUIST 1947
Pa. glabra cf. acuta HELM~ 1963
Pa. glabra distorta BRANSON & MEHL 1934
Pa. glabra glabra ULRICH & BASSLER 1926
Pa. glabra lepta ZIEGLER & HUDDLE 1969
Pa. glabra peclinata ZIEGLER 1962
Pa. cf. glabra prima ZIEGLER & HUDDLE 1969
Pa. gracilis gracilis BRANSON & MEHL 1934
Pa. klapperi SANDBERG & ZIEGLER 1973
Pa. linguiformis MOLLER 1956
Pa. marginifera margenifera HELMS 1959
Pa. minuta minuta BRANSON & MEHL 1934
Pa. minuta wolskae SCULCZEWSKI 1971
Pa. perlobata cf. grossi ZIEGLER 1960
Pa. perlobata helmsi ZIEGLER 1960
Pa. perlabata schindewolffi MOLLER 1956
Pa. quadranlinodosa inflexoidea ZIEGLER 1962
Pa. quadrantinodosalobata SANNEMANN 1955
Pa. cf. regularis COOPER 1931
Pa. rhomboidea SANNEMANN 1955
Pa. rugosa cf. ampla MOLLER 1956
Pa. subperlobata BRANSON & MEHL 1934
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Pa. subrecta MILLER & YOUNGQUIST 1947
Pa. tenuipunctata SANNEMANN 1955
Pa. triangularis SANNEMANN 1955

a Pelecysgnathus planus SANNEMANN 1955
a Polygnathus brevilaminus BRANSON & MEHL 1934

Po. decorosus STAUFFER 1938
Po. glaber glaber ULRICH & BASSLER 1926
Po. lagowiensis HELMS & WOLSKA 1967
Po. nodocostatus nodocostatus BRANSON & MEHL 1934
Po. rhomboideus ULRICH & BASSLER 1926
Po. semicostatus BRANSON & MEHL 1934
Po. subperlabata BRANSON & MEHL 1934
Po. webbi STAUFFER 1938

a Spathognathodus strigosus BRANSON & MEHL 1934

4.5. Floren- und Faunenbeziehungen
ERBEN(in: BANDEL,1969) bestimmte Trilobiten aus

dem Seewarte-Profil (BANDEL,1969), die in enger Be-

ziehung zum Pragium Rußlands stehen. KODSI (1971)
beschrieb eine Korallenfauna an der Seewarte, die
ebenfalls eng mit der Fauna des Unterdevons im Ural
zusammenhängt. PALLA(1966, 1967) beschrieb Algen,:.
die im Unterdevon für eine Verbindung zum Kusnetzer
Be~ken sprechen.
Im Emsium in der Umgebung der Eiskarhütte wurde

He/ioplasma aft. kolohai KETTNEROVA1933 (Tat. 5/7), im
Emsium des Eiskarkopfes und der Oberen Kellerwände
Favosites cf. gregalis PORFIRIEV1937 - aus dem Kusnetzer
Becken erstbeschrieben - gefunden; aus dem Givetium
des Kellergrates wurden mehrere Exemplare der rugo-
sen Koralle Alaiophyllum cf. jarushevskyi GORJANOV1961
bestimmt, die ebenfalls im Ural beschrieben wurde.
Diese Funde aus den Kellerwänden können als weitere
Bestätigungen für eine Verbindung der Karnischen Al-
pen zum russischen Devon gewertet werden.

5. Stratigraphie

Gesicherte Stratigraphie ist die Grundlage für jede
räumlich-zeitliche Rekonstruktion. Trotz Schwierigkei-
ten bei der Conodontenstratigraphie ist es gelungen,
die stratigraphischen Grenzen für jede Devon-Stufe
quer durch die unterschiedlichen Faziesräume durch-
zuziehen, und zwar vom intertidalen bis zum pelagi-
schen Sedimentationsraum. Dort, wo keine Conodon-
tenstratigraphie betrieben werden konnte, wurden die
Korallenfauna und lithologische Aspekte zurategeio-
gen. Die in der Diskussion angeführten Conodonten-
proben findet man in den Profildarstellungen (Abb. 17-
20) und in Abb. 11 wieder.

5.1. Conodontenstratigraphie
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zum er-

sten Mal Conodontenproben des beschriebenen Ar-
beitsgebietes ausgewertet. Daher sollen die Faunen im
einzelnen kurz diskutiert werden. Die Zuordnung der
Proben erfolgt in Kap. 5.2.

5.1.1. Unter- und Mitteldevon
a P11 enthält P. I. bultyncki und kann daher auf die obere sero-

tinus- (bis eventuell untere cos/a/us-) Zone beschränkt wer-
den.

a In P31 wurde Oz. carinthiaca gefunden, SCHONLAUB (1985)
gibt im Profil Oberbuchach II (Karnische Alpen) hierfür ein
Vorkommen von der unteren serotinus- bis zum Beginn der
patulus-Zone an. P31 wurde 30 m hangend zu P11 entnom-
men. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, daß
P11 in die unteren Bereiche der oberen serotinus-Zone zu
stellen ist. Für P31 kommt daher nur noch ein Alter zwi-
schen der oberen serotinus- bis zur frühen pa/ulus-Zone in
Frage.

a Über P96 läßt sich aufgrund der gefundenen Polygnathi-
denbruchstücke lediglich sagen, daß die Probe im Grenz-
bereich Unter-/Mitteldevon entnommen wurde.

a P97 zeigt ein höheres Eifelium-Alter. Es läßt sich ein Alter
zwischen der oberen australis- und der ensensfs-Zone anneh-
men.a P98 zeigt P. c. costatus in Kombination mit P. I. bultyncki, in
diesem .Falle ist eine genaue Eingrenzung auf die untere
costatus-Zone möglich.
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a P99 zeigt nur Bruchstücke von nicht eindeutig bestimmba-
ren Polygnathiden, die vemiutlich dem Grenzbereich Un-
ter-/Mitteldevon angehören.

a P100b enthält P. costatus patulus und läßt sich demnach dem
Bereich zwischen der Basis der patulus- und der mittleren
costatus-Zone einreihen.

a P413 ist eindeutig in den Bereich von der oberen serotinus-
bis zur unteren pa/ulus-Zone zu stellen. P413 stammt aus
der unmittelbar liegenden Schicht von P100b. Demnach
gehören sowohl P100b als auch P413 der patulus-Zone an.

a P906 enthält die Kombination von P. cf. latifossatus und P.
varcus, das Alter läßt sich demnach auf die obere varcus-Zo-
ne begrenzen, P. ansatus spricht sogar in dieser Kombina-
tion für die Basis der oberen varcus-Zone.

a P1/84 zeigt eine ähnliche Fauna wie P31, zusätzlich P. qua-
dratus, die Probe wird der oberen serotinus-Zone zugeteilt.

a P2/84 und P3/84 wurden nur wenige Meter hangend auf-
genommen, daher wird ein ähnliches Alter angenommen,
die Conodontenfauna ist zu wenig aussagekräftig.

o P4/84 kann aufgrund von P. costa/us pa/ulus in Kombination
mit P. I. bultyncki ein Alter vom Beginn der patulus-Zone an
bis zur unteren costatus-Zone zugeteilt werden. Da diese
Probe jedoch im Verband mit P1-3/84 zu sehen ist, ist ein
Alter der frühen patulus-Zone wahrscheinlich.

a P2/85 enthält Oz. carinthiaca und zwei nicht zu identifizieren-
de Polygnathidenreste. Das Alter der Probe wird auf
Grenzbereich Unter-/Mitteldevon geschätzt, wahrschein-
lich noch junges Emsium.

a P3/85 enthält O. c. costatus und kann damit ins ältere Eife-
lium gestellt werden.

5.1.2. Oberdevon

In vielen Proben aus dem Oberdevon (Kollinkofel)
wurden Conodonten-Mischfaunen festgestellt. Die
Mischfaunen werden auf die brecciöse Zusammenset-
zung der betreftenden Gesteine zurückgeführt. Nach-
gewiesen werden konnten lückenlos alle Conodonten-
zonen von der gigas-Zone im Fnisnium bis zur postera-
Zone im Famennium.

5.1.2.1. Nicht brecciöse Gesteine

a P54 wurde direkt im Liegenden von P55 entnommen, die
in die obere gigas-Zone gestellt wird (s.Kap. 2.1.1.) und
Bruchstücke aus P54 enthält. Deshalb wird P54 der unte-
ren gigas-Zone zugewiesen.



o .P56 enthält als Leitform Pa. linguiformis und läßt sich des-
halb eindeutig der obersten gigas-Zone zuordnen.

o P59 wurde im unmittelbar liegenden zu P5? (s. Kap.
5.1.2.2.) entnommen und daher der unteren rhomboidea-Zo-
ne zugeteilt.

o P504 zeigt eine Fauna, die das Gestein der mittleren bis
oberen triangufaris-Zone zuteilt.

o P508 wurde aus einem Mudstone-Horizont entnommen.
Die Fauna spricht für eine Bildungszeit zwischen der obe-
ren rhomboidea- und unteren marginifera-Zone. P508 wurde je-
doch hangend zu P501 (s. Kap. 5.1.2.2.) genommen, des-
halb wird P508 in die höhere untere marginifera-Zone ge-
steilt.

5.1.2.2. Resedimente

o P55 zeigt eine Fauna, die auf hohe gigas-Zone hinweist. Da •
sie sich direkt liegend zu P56 befindet, wird die obere gi-
gas-Zone angenommen.

o P5? entstammt einer Breccie. Pa. kfapperi legt das Entste-
hungsalter der Breccie auf die rhomboidea-Zone fest. Pa. qua-
drantinodosafobata, subperlabata und t. i. iowaensis sprechen für
Klasten aus der crepida-Zone.

o P58 zeigt ebenfalls eine Mischfauna: Ancyrognathus pseudostri-
gosus legt das Sedimentationsalter des brecciösen Ge-
steins auf frühestens obere rhomboidea-Zone fest; das Ge-
stein befindet sich im Hangenden zu P5? und wird aus
diesem Grund in die untere marginifera-Zone eingestuft. Pa.
ktapperi spricht für Klasten aus der rhomboidea-Zone, wäh-
rend Pa. m. wotskae Klasten aus der oberen crepida-Zone be-
legt.

o P423 zeigt ein Alter der crepida-Zone, P414 ist nicht einzu-
ordnen, lediglich Famennium ist anzunehmen; die Probe
stammt aus dem stratigraphisch Hangenden zu P423.
Nach BANDEL'SProfil an der Cellon-Südseite (19?2) ist die
Probe in den Bereich obere rhomboidea- bis untere marginife-
ra-Zone zu stellen.o P501 besteht aus Lithoklasten, die wiederum aus einer
Breccie stammen (aus P58), in einer teils mikritischen, teils
sparitischen Matrix und Brachiopodenschill-Grainstone-
Arealen. Wahrscheinlich ist eine Sedimentation während
der oberen rhomboidea- bis unteren marginifera-Zone. Auf-
grund der Lage im Gelände relativ zu P5? und P58 wird
P501 in den unteren Teil der unteren marginifera-Zone ge-
steilt. Das Gestein, aus dem die Klasten bestehen, wurde
während der oberen crepida-Zone sedimentiert: Pa. crepida
beschränkt das Alter der Klasten auf die crepida-Zone, Pa. m.
wofskae engt es auf den oberen Teil der hohen mittleren cre-
pida- bis oberen crepida-Zone ein.

o P505 beinhaltet eine Fauna der unteren bis mittleren crepi-
da-Zone, wobei Pa. c. crepida die Grenze nach unten und I. a.
hetmsi die Grenze nach oben festlegen. Da P505 haupt-
sächlich aus sparitischem Bindemittel besteht, stammt der
Hauptanteil der Fauna mit Sicherheit aus den Klasten.
Deshalb wird für die Entstehungzeit der Breccie die späte
mittlere crepida-Zone angesetzt, die Klasten stammen aus
der unteren und eventuell frühen mittleren crepida-Zone.

o P506 wurde einer Breccie entnommen. Der Sedimenta-
tionszeitpunkt der Breccie läßt sich durch Pa. g. gracilis, At-
ternognathus pseudostrigosus und Spathognathodus strigosus auf die
obere rhomboidea-Zone festlegen, Pa. ktapperi, rhomboidea, gta-
bra acuta und P. semicostatus bilden die Begleitfauna. Das Ge-
stein enthält vielfältige Klasten, nachweisbar ist minde-
stens ein Klastenalter: Pa. quadrantinodosalobata, m. wofskae und
subperlabata belegen wohl crepida-Alter, genauer oberes crepi-
da-Alter für eine Klastengeneration.

o P90? enthält in einer Bank mindestens drei Conodonten-
faunen: Es handelt sich wiederum um eine Breccie: Pa. q.
inffexoidea kommt nur in der unteren marginifera-Zone vor. P.
lagowiensis und Pa. p. grossi setzen erst innerhalb der oberen
marginifera-Zone ein, das Vorkommen von P. lagowiensis endet
in der obersten marginifera-Zone. Mit Pa. p. hefmsi setzt die
dritte Fauna ein, frühestens zu Beginn der unteren trachyte-
ra- oder gemeinsam mit Pa. r. ampla innerhalb der unteren
postera-Zone. Als Bildungszeit der Breccie kommt demnach
die untere postera-Zone in Frage.

o P4/85 läßt sich nicht exakt einordnen. Pa. g. gracilis be-
grenzt das Alter nach unten (obere rhomboidea-Zone), Pa. g.
acuta läßt die mögliche Altersspanne bis in die untere trachy-
tera-Zone stattgefunden haben.

5.2. Stratigraphische Grenzen
5.2.1. Die Grenze Silur/Devon

WALLISER(1964) legte die Silur/Devon-Grenze im Cel-
Ion-Profil direkt oberhalb der von ihm als ,,47" im Ge-
lände bezeichneten Schicht (s. WALLISER1964: Taf. 1).
Die Rauchkofelkalke (e-gamma-Plattenkalke) stellt er in
die woschmidti-Conodontenzone (deren Untergrenze
nach WALLISERidentisch ist mit der Grenze M. tansgre-
diens/M. uniformis). Die Rauchkofelkalke können im ge-
samten Arbeitsgebiet sehr gut verfolgt werden: Die
Grenze Silur-Devon liegt an der Basis der Rauchkofel-
kalke (Abb. 17).

5.2.2. Die Grenze Lochkovium/Pragium

Im gesamten Arbeitsgebiet kann die Grenze zwi-
schen Lochkovium und Pragium lithostratigraphisch
gezogen werden. Sowohl in der Kellerwand- als auch
in der Cellondecke bildet die Obergrenze der Rauchko-
felkalke die Grenzfläche. Unterstützende Conodonten-
untersuchungen im Grenzbereich Lochkovium/Pragium
der Unteren Kellerwände (Abb. 17) blieben erfolglos.
Dacryoconariden sind in Schliffen häufig, jedoch gibt
es zur genauen stratigraphischen Einteilung des Grenz-
bereiches Lochkovium/Pragium in den Karnischen Al-
pen noch Wissenslücken, zur Bestimmung ist man auf
natürliche Herauswitterung angewiesen, da die Indivi-
duen beim Durchschlagen der Gesteine zerstört wer-
den, und Bestimmungen im Schliff sind ebenfalls nicht
möglich (G. ALBERTI,Hamburg, schriftl. Mitt. 7/89). We-
gen der exponierten Lage der wenig aufgeschlossenen
Schichtflächen wurde auf eine Untersuchung auf her-
ausgewitterte Individuen verzichtet.
Am Rauchkofel und an der Seewarte sind an der

Lochkovium/Pragium-Grenze deutlich ausgeprägte li-
thologische Wechsel zu verzeichnen (SCHÖNLAUB, 1980,
1985), ebenfalls in den Profilen der gering mächtigeren
pelagischen Fazies am Seekopfsockel, Rauchkofelbo-
den und Oberbuchach II (SCHÖNLAUB,1986). In diesen
Profilen konnte die Lochkovium-/Pragium-Grenze mit
Conodonten nachgewiesen werden.
Die Grenze in der Nordwand der Hohen Warte wird

an der Grenze zwischen den deutlich bankigen grauen
Kalken am Wandfuß (Rauchkofelkalke) und den dazu
hangenden massigen Kalken festgelegt (s. auch
SCHÖNLAUB& FLAJs, 1975; KREUTZER& SCHÖNLAUB,
1984), innerhalb derer sich der Einstieg des KOBAN-
PRUNNER-Weges befindet.
In der Unteren Kellerwand (Abb. 17) ist die Grenze

ebenfalls lithologisch deutlich ausgebildet. Von dick-
bankigen grauen Kalken mit mächtigen Rindenkorn-
und Echinodermenschuttbänken und im oberen Bereich
stark dolomitisierten Schichten wechselt die Folge zu
gelben Tentakuliten führenden Plattenkalken (KREUTZER
& SCHÖNLAUB,1984). Die Grenze liegt in 1705 m NN
(oberhalb des ersten Stahlseiles). Die Wand springt
hier in einer deutlichen Stufe zurück, die Schichten
wechseln ihre Farbe von grau zu gelb und werden
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dünnplattiger. In der Cellonrinne wurde bei der Durch-
steigung der jüngsten Lochkovium-Kalke auf eine Pro-
bennahme verzichtet: Die Schichten in diesem Bereich
sind vollkommen tektonisiert und dolomitisiert.

5.2.3. Die Obergrenze Pragium

Wegen der Überschneidung von unterem Unter-
emsium und oberem Pragium soll die Obergrenze Pra-
gium beschrieben werden.

In der Unteren Kellerwand wurde die bisher lithostra-
tigraphisch gezogene Obergrenze Pragium in den Plat-
tenkalken (KREUTZER& SCHÖNLAUB, 1984; KREUTZER
1986) auf Conodontenfauna beprobt, Proben aus lie-
genden Schichten enthielten aufgrund nahezu vollstän-
diger Dolomitisierung sämtlich keine Conodonten
(Abb. 17). P11 zeigt serotinus-Alter und wurde direkt an
der bisher gezogenen Grenze entnommen (letzte gelbe
Bank). Das bedeutet: Die Obergrenze Pragium muß tie-
fer liegen, die gelben Tentakuliten führenden Platten-
kalke haben in ihren oberen Schichten bereits kein Pra-
gium-Alter mehr.

Die gelben Plattenkalke der Kellerwand sind zwar na-
hezu vollständig dolomitisiert. An einigen Stellen läßt
sich allerdings in den Schliffen der primäre Zustand
des Gesteins noch erkennen:
Bis zur Wand höhe 1795 m NN (zwischen P69 und

P68) steht eine Folge von primären Wackestones (MF-
Typ 1) mit Tentakuliten und eingespülten und gerunde-
ten Crinoidenresten an, deren Lithologie über viele
Zehnermeter gleich ist. P68 (1800 m NN, am Überhang)
enthält bereits einige Korallenbruchstücke. Ab Höhe
1830 (P65) wurden brecciöse Gesteine gefunden; die
Klasten bestehen aus ungewöhnlich kantigen Echino-
dermenbruchstücken und mikritischen Klasten. Dieser
Horizont wird ab 1835 m NN (P64, Grotte, morphologi-
sche Stufe in der Wand) von Riffschuttbreccien (MF-
Typ 6) mit Echinodermenresten, Korallen und Stroma-
toporen überlagert. Hierüber werden erneut Tentakuli-
ten-Mikrite abgelagert. Demnach zeichnet sich folgen-
de Entwicklung ab:

Nach pelagischen Mikriten kam es zu einem Meeres-
rückzug (Rifforganismen, die anschließend wachsen
konnten, wurden aufgearbeitet und als Detritus sedi-
mentiert). Ein erneuter Transgressionsschub ließ die
Wassertiefe sinken: Es kam erneut zu mi kritischen Bil-
dungen mit Tentakuliten.
Im Profil Oberbuchach II in den Karnischen Alpen

stellte SCHÖNLAUB(1985) eine Breccie an der Obergren-
ze Pragium fest. JOHNSON et aI., 1985, (s. auch
Kap. 9.5.) zeigten in ihrer überregionalen qualitativen
eustatischen Meeresspiegel-Schwankungs- Tabelle ab
der oberen kindlei- bis zur Basis der dehiscens-Zone eine
Regression, die als Grenze zwischen zwei Transgres-
sions-/Regressions-Zyklen gedeutet wird. Anschlie-
ßend folgt eine Transgression (Basis dehiscens), gefolgt
von einer weiteren Vertiefung des Wassers an der
Obergrenze Pragium. An der Seewarte stehen im lie-
genden zu den Seewartekalken, die nach ERBENet al.
(1962) bereits dem oberen Unteremsium zugerechnet
werden, und im Hangenden zu den Riff-Kalken des
Pragiums für die intertidale Fazies charakteristische Al-
gen-Krusten (s. BANDEL,1969: Einheit 19) an, ein weite-
rer Hinweis für die Regression an der Obergrenze Pra-
gium.
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Aufgrund der oben angeführten Fakten wird die
Obergrenze Pragium in der Unteren Kellerwand litho-
stratigraphisch innerhalb der gelben Tentakuliten füh-
renden Platten kalke an der Basis der hangenden dolo-
mitischen Tentakulitenkalke (oberhalb P64) gezogen.

In der Kellerwanddecke ist die Obergrenze Pragium
nur in der Hohen Warte (Abb. 19) aufgeschlossen. Co-
nodonten konnten keine gefunden werden. SCHÖNLAUB
(1985) rechnet die Riffkalke der Seewarteflanke noch
zum Pragium, die darüber liegenden schwarzen Hercy-
nellenkalke (Seewartekalke) stellen ERBENet al. (1962)
ins obere Unteremsium. Diese Schicht ist in der Nord-
wand wiederzufinden. Die Obergrenze Pragium wird in
der Hohen Warte an die Basis dieser tektonisch stark
beanspruchten schwarzen Kalke gelegt (2430 m NN).

5.2.4. Die Grenze Emsium/Eifelium

Der Klettersteig an der Cellon-Ostflanke (Abb. 18)
beginnt in plattigen Kalken. Dort, wo sie in massige
Kalke übergehen, sollte mit Conodontenproben die Un-
ter-/Mitteldevon-Grenze gesucht werden. Beim Abstieg
vom Cellon über den Klettersteig wurden in regelmäßi-
gem Abstand Conodontenproben entnommen. So
konnte mit P97 und P98 Eifelium-Alter nachgewiesen
werden. P99 wurde direkt im Hangenden der letzten
Plattenkalke genommen, die Probe beschreibt den
Grenzbereich Unter-/Mitteldevon, P100b und 413
stammen aus den Grenzbänken der plattigen Kalke, sie
haben bereits Oberemsium-Alter. Demnach wird die
Emsium-/Eifelium-Grenze in der Cellon-Ostflanke exakt
an der Iithologischen Grenze zwischen plattigen und
massigen Kalken gezogen (Höhe 1890).

Im Profil der Unteren Kellerwand (Eiskarkopf-West-
wand) ist die Conodontenstratigraphie schwieriger
(Abb. 17): Zwar zeigen die Platten kalke noch eindeuti-
ges Emsium-Alter (P11, 31, 1-4/84), die hangenden
Proben im massigen Kalk (ab 2015 m NN) lieferten hin-
gegen kein Ergebnis (P96 nur spärlich). Allerdings hat-
ten die plattigen Kalke in den oberen Bereichen bereits
patulus-Alter, P96 aus den massigen Kalken legt die
Grenze Unter-Mitteldevon nahe.

In der gesamten Cellondecke kann demzufolge die
Grenze zwischen Unter- und Mitteldevon anhand von
Conodonten festgelegt werden: sie liegt zwischen den
plattigen und den massigen Kalken, in der gesamten
Decke, von weitem gut erkennbar (s. Taf. 1/1).

In den Oberen Kellerwänden (Abb. 20) liegt die Gren-
ze in den Rindenkornkalken liegend zu den Eifelium-
Kalken, also unterhalb der ersten Rampe: Der größte
Teil der Emsium-Kalke wurde an der Deckenüberschie-
bung am Oberrand des Eiskares abgeschert (s. Kap. 9).
In den Rindenkornkalken der Kellerspitzen konnte an-
hand von P2-3/85 der Grenzbereich Emsium/Eifelium
nachgewiesen werden.

In der Hohen Warte-Nordwand konnte keine Cono-
dontenfauna isoliert werden. VAl (1963) rechnet die La-
minite der Seewarte noch zum Emsium. In der Nord-
wand der Hohen Warte (Abb. 19) sind diese Kalke
ebenfalls vorhanden, die Grenze Emsium/Eifelium wird
hier ebenfalls an der Obergrenze der Laminite gelegt
(in der DAMBERGER-Route, 2550 m NN).
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5.2.5. Die Grenze Eifelium/Givetium

Die Grenze zwischen Eifelium und Givetium konnte
nirgends exakt nachgewiesen werden. Zwar wurden im
Eifelium der Oberen Kellerwände und des Gel Ions spär-
liche Gonodontenfaunen des Eifeliums und am Gellon
eine Fauna des Givetiums gefunden, die Grenze läßt
sich allerdings lediglich weiträumig einengen.

Am Geiion (Abb. 18) zeigte P97, 35 m über der Basis
der Massenkalke (also in 1925 m NN) höheres Eifelalter
(australis- bis ensensis-Zone). P906 stammt aus dem Gel-
lonpfeiler aus 2070 m NN. Hier stammt die Fauna be-
reits aus der oberen varcus-Zone. Demnach muß die
Grenze zwischen Eifelium und Givetium zwischen bei-
den Probenpunkten liegen, also oberhalb 1925 m NN
und unterhalb 2070 m NN. Da bereits in Höhe 2070 das
Givetium oberes varcus-Alter hat, wird die Grenze auf
die untere Hälfte des Spielraumes zwischen 1925 und
2070 m beschränkt. Sie wird also näher an P97 gerückt
als an P906.

In den Oberen Kellerwänden (Abb. 20) ist die Grenze
nicht auffindbar. P3/85 lieferte zwar eine Gonodonten-
fauna des älteren Eifeliums, die Proben aus dem Han-
genden waren allerdings conodontenleer. In der Nähe
der Kellerspitzen wurde jedoch ein Horizont mit Stringo-
cephalus burtini gefunden. Hier kann bereits mit Sicher-
heit von Givetium ausgegangen werden. Die Riffe am
Kellergrat zeigen eine eindeutige Givetium-Fauna. Die
Grenze Eifelium/Givetium wird unterhalb der Schicht
mit Stringocephalus burtini vermutet (s. Abb. 18).

In der Nordwand der Hohen Warte (Abb. 19) verhält
es sich ähnlich: Die Gesteine sind ohne Gonodonten-
fauna. Stringocephalenhorizont und Riffkalke beweisen
Givetium im oberen Bereich der Nordwand. Hier wird
die Grenze in den Loferiten - ebenfalls unterhalb des
Stringocephalenhorizontes - gelegt.

5.2.6. Die Grenze Givetium/Frasnium

In den Oberen Kellerwänden endet das Profil mit Gi-
vetium, das Frasnium ist erst ab P54 (untere gigas-Zo-
ne) zu finden, zwischen Givetium und Frasnium liegt
eine Störung (Abb. 20).

Am Geiion (Abb. 18) zeigten Gonodontenproben aus
dem Hangenden des Givetium keine Fauna bis zu den
Flaserkalken des Famenniums (P423). In 2170 m NN
wurde (P423) für die ersten Flaserkalke crepida-Alter
nachgewiesen. Die Grenze Givetium/Frasnium muß al-
so zwischen 2070 und 2170 m NN liegen. Da die Fla-
serkalke in 2170 m aber bereits crepida-Alter haben und
P907 (2070 m NN) noch in die obere varcus-Zone zu
stellen ist, liegt die Givetium-/Frasnium-Grenzeim un-
teren Drittel des 100 Meter messenden Spielraumes.
Ab der Höhe 2080 m NN beginnt die Lithologie feinkör-
niger zu werden: MF- Typ 8 wird vorherrschend, Die
MF- Typen 1, 2 und 3 treten zurück, die Kalke entlang
des Klettersteiges werden feinplattiger, dies kann ein
lithologischer Hinweis auf die Grenze sein. Die Grenze
Givetium/Frasnium wird in der Gellonrinne auf 2080-
2090 m NN gelegt.

5.2.7. Die Grenze Frasnium/Famennium

Am Kollinkofel (Abb. 20) ist die Grenze aufgeschlos-
sen. Allerdings konnte im Grenzbereich die untere trian-
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Zuordnung der Oberdevonproben des Kollinkofels zu Conodontenzonen.
Gestrichelte Kästchen stehen tür die Entstehungszeiträume der in der jeweili-
gen Probe resedimentierten Klasten ..

gularis-Zone nicht gefunden werden. Sie scheint im
Oberdevon-Profil zu fehlen, erst die mittlere triangularis-
Zone ist nachweisbar. Jedoch sind Gesteine aus der
obersten gigas-Zone vorhanden (P56, Brachiopodenra-
sen). Mit diesen Brachiopodenschichten hört das Fras-
nium auf.

Am Gellon (Abb. 18) wird die Grenze wenig unter
dem Ausstieg aus dem Klettersteig in den grauen plat-
tigen Kalken liegen, die die von BANDEL (1972) be-
schriebenen roten Flaserkalke (P423) unterlagern, also
10 bis 20 Meter unterhalb 2170 m NN.

5.2.8. Die Grenze Devon/Karbon

Die Grenze zwischen Devon und Unterkarbon im Ar-
beitsgebiet wurde von SCHÖNLAUB et al. (1988) an der
Grünen Schneid, also westlich des Gellons bearbeitet.
Das Schichtpaket ist durch eine Störung vom Gellon
getrennt und liegt innerhalb des Oberkarbonischen
Hochwipfelflyschs. POHLER(1982) beschreibt ebenfalls
ein Unterkarbonvorkommen südlich der Seewarte,
konnte die Grenze Devon/Karbon allerdings ebenfalls
nicht erfassen. SCHÖNLAUBet al. (1988) schließen aus
ihrem aufgenommen Profil ebenfalls auf lückenlose Se-
dimentation an der Devon-/Karbon-Grenze. BANDEL
(1972) konnte am S-Hang des Gellons eine durchge-
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hende Sediinentation an der Devon-/Karbon-Grenze
nachweisen, die GEDIK (1968/1974) an der Südseite des
Cellons in mehreren Profilen als lückenhaft beschrieb.

5.2.9. Die Untergrenze
der Hochwipfelformation

Der Hochwipfelflysch (s. von AMEROM et aI., 1984;
HUNGER, 1984) transgrediert im Arbeitsgebiet auf die
paläozoischen Karbonate, sowohl auf unterkarbonische
(an der Grünen Schneid), als auch auf oberdevonische.
Am Übergang aus dem Eiskarkessel (östlich des Gabe-
lekopfes) zum Hochtal nördlich der Grünen Schneid
liegt der Flysch sedimentär diskordant auf oberdevoni-
schen Kalken (KREUTZER& SCHÖNLAUB,1984; KREUTZER,
1986).

5.3. Riffsterben

Die jüngsten Riffe des Kellerwand-Hohe Warte-Zuges
sind am Gipfel des Kollinkofels aufgeschlossen. Es
handelt sich um Gesteine, die aus Stromatoporen und
Renalcis turbitus bestehen. Das Auftreten dieser Algen (?)
ist typisch für diese letzten Riffgesteine der KeIlerwän-
de (s. Abb. 7). In der unteren gigas-Zone (P54) sind die
Riffe noch lateral verfolgbar, in der oberen gigas-Zone
sind am Kollinkofel nur noch brecciöse Gesteine aufge-
schlossen (P55), bestehend aus aufgearbeitetem Riff-
schutt aus der unteren gigas-Zone, in der obersten gi-
gas-Zone ist das gesamte Areal bereits von pelagischen

Brachiopodenrasen überzogen (P56). Die Riffe im Kel-
lerwand-Hohe Warte-Zug sterben .demzufolge nach
einer Transgression in der oberen gigas-Zone - also im
späten Frasnium - aus.

Das weltweite Riffsterben Ende des Devons ist nicht
als isochrones Ereignis zu betrachten (WILDER, 1985),
sondern vollzog sich regional unterschiedlich: In Euro-
pa starben die Riffe im Zeitraum vom späten Givetium
bis mittleren Frasnium (Belgien, s. FLÜGEL & WOLF,
1969 und LECOMPTE,1970), selten im beginnenden Fa-
mennium (Polen, s. SZULCZEWSKI,1971). Die Bearbei-
tung der Riffe in der Umgebung von Aachen ist kurz
vor ihrem Abschluß, die Riffe starben hier an der Gren-
ze asymmetricus-lAne. triangularis-Zone (mündl. Mitt. B.
REISSNER,6/89); in Amerika gibt es ein erstes Riffster-
ben Ende des Givetiums, verursacht durch eine Re-
gression, im Frasnium kehren die Riffe allerdings nach
einer Transgression wieder. Am Nordrand von Gond-
wana halten sich die Riffe bis ins Famennium, länger,
als irgendwo sonst bekannt (Australien, s. DINELEY,
1984), die Vorkommen sind aber wesentlich seltener
als im Frasnium (COCKBAIN, 1988), wo sie bei weitem
ihre Hauptverbreitung haben (z.B. im Canning basin in
Nordwest-Australien, s. DINELEY, 1984, KERANSet aI.,
1986: Hier sterben die Riffe Ende Frasnium).
In Euramerika sterben die Riffe demnach im Durch-

schnitt früher, als in Gondwana (Ende Frasnium bis Fa-
mennium). Das Sterben der Riffe in den Karnischen Al-
pen während der oberen gigas-Zone läßt sich in der
Reihe der Riffe Gondwanas als normal einstufen, stellt
also keine zeitliche Abnormität gegenüber den meisten
Riffkomplexen Gondwanas dar. Eine Ausnahme sind
eher die seltenen famennischen Riff-Vorkommen.

l

4

6. Profile

6.1. Übersicht der Profile

14 Profile wurden zwischen Cellon und Seewarte
aufgenommen, die sich aufgrund ihrer Lage bei der Be-
schreibung (Kap. 6.1. und 6.2.) zusammenfassen las-
sen. Die einzelnen Profile, ihr stratigraphischer Umfang
und die Arbeitsziele sollen kurz vorgestellt werden:o Hohe Warte, N-Wand, unterer Teil

(Abb. 12, J-K)
Die ersten 240 m bis zum Schotterfeld in der Wand
entlang der KOBAN-PRUNNER-Route.
Stratigraphischer Umfang: Pragium.
Ziele: s. 3.

f) Hohe Warte, N-Wand, westlicher oberer Teil
(Abb. 12, N-O-M)
Fortsetzung der KOBAN-PRUNNER-Route bis zum
Gipfel.
Stratigraphischer Umfang: Emsium-Givetium.
Ziele: s. 3.

• Hohe Warte, N-Wand, östlicher oberer Teil
(Abb. 12, L-M)
Vom zentralen Schotterfeld gerade aufstrebend in
Gipfelfall-Linie empor (DAMBERGER-Route).
Stratigraphischer Umfang: Emsium-Givetium.
Ziele: Mikrofazies, Beobachtung des Hercynellenho-
rizontes (Leithorizont für das Emsium, s. BANDEL
1969, POHLER1982, SCHÖNLAUB& FLAJS 1975), Er-
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fassen des Stringocephalenhorizontes (Leithorizont
für Givetium), Conodontenproben, Beprobung der
Riff-Fauna.

G Profil Untere Eiskarkopf-Nordwand
(Abb. 15, P-Q)
Entlang des Unteren Militärsteiges in der Eiskar-
kopf-N-Wand.
Stratigraphischer Umfang: Silur-Emsium.
Ziele: Mikrofazies, Conodontenproben, Auffinden
von Fleckenriffen.

o Profil Ems I
(Abb. 15, R-S)
Westflanke der Abflußschlucht aus dem Eiskar in
die Eiskarkopf-N-Wand.
Stratigraphischer Umfang: Emsium.
Ziele: Mikrofazies, Conodontenproben.e Profil Ems II
(Abb. 15, T-U)
Wandfuß an der W-Wand des Eiskarkopfes.
Stratigraphischer Umfang: Emsium-Eifelium .
Ziele: Fortsetzung des Profiles Ems I, Abgrenzung
von Riffschutthorizonten.

G Profil Eiskarkopf-Westwand
(Abb. 15, U-V).
Stratigraphischer Umfang: Eifelium-Givetium.
Ziele: Mikrofazies, Conodontenproben, Abgrenzung
von Fleckenriffen.

,
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9 Profil Obere Eiskarkopf-Nordwand
(Abb. 15, W-V).
Entlang der Oberen Militärroute.
Stratigraphischer Umfang: Emsium-Eifelium.
Ziele: Auffinden der Grenze Emsium-Eifelium, Mi-
krofazies, Erkennen von Fleckenriffen.

f) Profil Obere Kellerwand, N-Wand
(Abb. 13/15, G-H).
Beginn 1. (westl.) Rampe über dem Eiskar entlang
der KOBAN-Route, über GROHMANN-Route zum Gip-
fel der Kellerspitzen.
Stratigraphischer Umfang: Eifelium-Givetium.
Ziele: Mikrofazies, Erfassung des Stringocephalen-
horizontes, Abgrenzung der Riffbereiche.

G) Profil am Kellergrat
(Abb. 13/15, H-I)
Gipfelgrat zwischen Kellerspitzen und Kollinkofel.
Stratigraphischer Umfang: Givetium.
Ziele: Beobachtung der Riffentwicklung im Give-
tium, Beprobung der Riff-Fauna.

4D Profil Kollinkofel
(Abb. 15, X-V)
Kollinkofel NW-Grat zum Gipfel.
Stratigraphischer Umfang: Frasnium-Famennium.
Ziele: Nachweis von Famennium in den Keilerwän-
den (Conodontenproben), Mikrofazies, Klärung der
Lagerungsverhältnisse

f) Cellon-Rinne
(Abb. 16, C-D, E-F)
Lawinenrinne ab Schicht 48 (HÜGEL, H., 1965) bis
Beginn und ab Ende des Profiles BANDEL (19?2:
A-B) bis zum Gipfel.
Stratigraphischer Umfang: Lochkovium-Famennium.
Ziele: Zusätzlich zu den von BANDEL(19?2) aufge-
nommenen Profilen Lücken schließen, Mikrofazies,
Conodontenproben.

E) Cellon-Ostpfeiler
(Abb. 16, A-B)
Profil nordwestlich der Lawinenrinne am markanten
Pfeiler.
Stratigraphischer Umfang: Mitteldevon.
Ziele: Verbesserung der Ergebnisse der aus der
Cellonrinne gewonnenen mikrofaziellen Erkenntnis-
se durch die Entnahme von ungestörten Proben,
Conodontenproben.

4D Profil am Seekopf-W-Abfall.
Als Vergleich wurden am Seekopf Proben im Loch-
kovium und Emsium entnommen.

6.2. Profile der Kellerwanddecke
6.2.1. Seewarte

Das Profil der 'Seewarte wurde in Einzelabschnitten
beschrieben: BANDEL (1969) nahm die Schichten vom
oberen Ludlowium bis zum Emsium detailliert auf,
ERBEN et al. (1962), PALLA (196?) und JHAVERI(1969)
bearbeiteten die hangende Leitschicht der "Seewarte-
kalke" (wegen der Gastropodenfauna auch Hercynel-
lenkalke genannt), VAl (1963) und POHLER(1982) be-
schäftigten sich mit den dazu hangenden Kalken bis
zum Unterkarbon. Die Ergebnisse sollen hier kurz zu-
sammengefaßt werden, da sie für die Arbeiten im Kel-
lerwand-Hohe Warte-Zug grundlegend sind:
Im oberen Ludlowium werden Mikrit und Knollenkal-

ken mit hohem Bitumengehalt sedimentiert, das Milieu

ist schlecht durchlüftet. Allmählich erfolgt ein Über-
gang zu Crinoidenkalken mit Septatrypa megaera.
Im Lochkovium fehlt im Bereich der Seewarte eine

pelagische Mikrofauna, was für eine Barre oder Ab-
schnürung vom offenen Meer spricht. Nicht abgerollte
Fossilreste und zweiklappig erhaltene Bivalven sind
Anzeiger für ruhiges Wasser.
Im Pragium befinden sich vereinzelt Tentakuliten, pe-

lagischer Einfluß macht sich bemerkbar. Korallenreste
und fecal Pellets zeugen von einer reichen Fauna am
Meeresboden. Schließlich kommt es zum Wuchs ein-
zelner Fleckenriffe. Lateral verzahnen sich diese Ge-
rüstkalke mit Crinoidenschuttkalken. Später wird die
Wasserbewegung stärker: Die Riffbildner werden als
Bioklasten sedimentiert, die Komponenten der Kalke
sind dicht gepackt, die Hohlräume selten verfüllt.
Die hangende Leitschicht der Hercynellenkalke (See-

wartekalke bei JHAVERI, 1969) ist gering mächtig, aber
schon von weitem in den Wänden der Seewarte an ih-
rer Färbung erkennbar. Ihr 35 Meter mächtiges
Schichtpaket ist tiefschwarz, enthält viele Korallen, ein-
zelne Ooidlagen (BANDEL,1969) und nach PALLA (196?)
Zwischen lagen mit Algen. Die von JHAVERI(1969) be-
schriebene reiche Gastropodenfauna bezeugt gute Le-
bensbedingungen an der Sedimentoberfläche, trotz
des hohen Bitumengehaltes im abgelagerten Karbonat-
schlamm. Mikritische Matrix deutet auf ruhiges Wasser
hin, einzelne Ooidlagen auf die Nähe zu flachem, be-
wegtem Wasser. Die Algen beweisen die gute Durch-
lichtung, ebenfalls ein Hinweis auf flaches Wasser. ER-
BENet al. (1962) stellen die Seewartekalke anhand von
Conodontenfunden in das höhere Unteremsium.
Über den Seewartekalken folgen Laminitkalke mit

Karpinskya consuela. VAl (1963, p. 22-24) stellt sie noch
ins obere Emsium. Diese Laminite entstehen in einem
flachen küsten nahen Bereich mit mäßig starker Was-
serenergie und guter Durchlichtung. Die dichte Besied-
lung mit Algen, Gastropoden, Echinodermen, Korallen
und Bryozoen in Zwischenlagen zeugen von normaler
Salinität und hohem Sauerstoffgehalt (POHLER, 1982).
Frühdiagenetische Dolomite deuten auf vorübergehen-
des Trockenfallen hin. Loferite und Pelsparite können
als Gezeitensedimente gedeutet werden. POHLER(1982)
deutet die Laminitabfolge als eine vom offenen Meer
abgeschnürte Lagune, die bei Meeresrückzug vorüber-
gehend trockenfiel.
Über den Laminiten folgen (durch eine Störung ge-

trennt) Crinoidenschuttkalke. Ihre Merkmale sprechen
für Wasservertiefung, gute Durchlichtung und Durchlüf-
tung, demnach flaches Subtidal. Vereinzelte Bioklasten
von Riffbildnern zeugen von einem vorgelagerten Riff-
bereich. Hangend zu diesen Karbonaten folgen
Stromatoporenschutt-Kalke mit Korallen und Bryozoen.
Verstärkte Strömung macht sich bemerkbar, die Was-
serenergie ist relativ hoch. POHLERstellt sich diesen
Raum in kleine Becken und Schwellen untergliedert
vor: In den Becken werden Bioklast-Sedimente ange-
häuft, deren Liefergebiet auf den Schwellen zu suchen
ist.
Nach einer Verflachung kommt es zur Akkumulation

von Birdseye-Kalken mit vereinzelten Laminiten. Drip-
stone-Zemente und iedenen Kalke zum Eifelium ge-
rechnet (VAl, 1963; POHLER,1982).
Amphiporenkalke mit Stringocephalus burtini werden an-

gehäuft, der Einfluß riffbildender Organismen, wie Ko-
rallen und Stromatoporen, wird stärker. VAl (1963,
p. 22) und BANDEL(1972) stellen diese Kalke ins Give-
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tium. Sie setzen sich bis ins Frasnium fort und enden
mit einer Schichtlücke. Im Viseium macht sich bereits
eine deutliche Absenkung des Meeresbodens bemerk-
bar: Mikrite mit pelagischer Fauna bezeugen eine Sedi-
mentation im landfernen Bereich.

6.2.2. Hohe Warte
(Profile 1/2/3: Abb. 12, Abb. 19)

In der Literatur (SCHÖNLAUB,1985) wurde die zusam-
mengefaßte Schichtserie der Seewarte-Profile (BANDEL,
1969 & POHLER,1982) und des Südabfalls der Hohen
Warte als das Profil der Hohen Warte bezeichnet. Da
sich faziell zwischen Seewarte und dem Profil der Ho-
hen Warte-Nordwand jedoch Unterschiede zeigen, soll
unter dem Profil der Hohen Warte im folgenden wirklich
nur die Nordwand der Hohen Warte gemeint sein.

Die aufgenommenen Profile wurden mit dem Profil
von SCHÖNLAUB& FLAJS(1975) verglichen. Zum Teil er-
geben sich Schwankungen hinsichtlich der Höhenanga-
ben (bis zu 70 Meter). Die Routen wurden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit mehrmals durchstiegen. Daher
kann von einer hinreichenden Genauigkeit der folgen-
den Angaben ausgegangen werden:

Das Profil beginnt in 2270 m NN über dem Schotter-
feld am Einstieg des KOBAN-PRUNNER-Steiges(Gedenk-
tafel). Hier stehen stark tektonisierte Kalke an, die Pel-
lets und Echinodermenfragmente enthalten (MF-Typ 2).
Die Komponenten sind auffällig ausgewalzt (tektoni-
sche Gründe). Teilweise wurde das Gestein tektonisch
in Breccien zerlegt. Die dadurch entstandenen Klüfte
sind dolomitisch verheilt, makroskopisch und im Schliff
an der ockerbraunen Farbe erkennbar. Außer Echino-
dermen sind wenige Brachiopodenschalen zu sehen.
Durch die tektonische Überprägung können andere
Komponenten nicht identifiziert werden.

HOHE WARTEI 2780
M-
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Ab 2300 m NN (hier beginnt das erste Drahtseil) wer-
den die Kalke dunkler. Im Schliff sind auffällig schwar-
ze Lösungsbahnen zu erkennen. Die kalzitischen Kom-
ponenten sind alle in Sparit umgewandelt, was wieder-
um der tektonischen Überprägung zuzuschreiben ist.
Als Ausgangsmaterial wird ein Crinoidenschuttkalk ver-
mutet.

Ab 2340 m NN läßt der tektonische Einfluß nach. Die
Kalke enthalten Peloide und Echinodermenreste, selten
Algen. Die Komponenten sind teilweise umrindet. Zum
Hangenden werden Rindenkörner häufiger.

Ab 2430 m NN stehen makroskopisch schwarze Kal-
ke an. Sie sind nur 25 Meter mächtig und können als
horizontale Fortsetzung des Hercynellenniveaus im
Seewarte-Profil angesehen werden. Der Kalk ist tekto-
nisch brecciös zerlegt. Die Bruchstücke bestehen aus
Peloiden und Rindenkörnern und zeigen starke mikro-
fazieIle Parallelen im Vergleich zu Schliffen der Hercy-
nellenkalke aus der Seewarteflanke. In der Hohen War-
te-Nordwand sind die "Hercynellenkalke" geringmäch-
tiger als im Seewarte-Profil (Kap. 6.2.1). Weiter nach
Osten keilt diese Schicht aus. In der Nordwand des
Kellerwandturmes ist der Hercynellenkalk bereits nicht
mehr vorhanden, sie gehen Richtung Osten lateral in
Rindenkornkalke über.

Über dieser markanten Schicht folgt eine Serie aus
Kalken, die immer wieder von Laminithorizonten (MF-
Typ 5c) durchzogen wird. Zwischen den laminierten
Zonen kommen peloidreiche feinkörnige Grainstones
vor, welche Anzeichen spätdiagenetischer Überprä-
gung tragen: Selten läßt sich frühdiagenetischer Ze-
ment erkennen (Kap. 8). Hangend dazu gibt es Lagen
mit Echinodermenschutt und Amphiporenbruchstücken
in einer dolomitischen Matrix. Mehrere Zentimeter lan-
ge feine Dolomitlamellen sind in diesen Schichten im-
mer wieder zu beobachten. Die Dolomite sind aus-
schließlich frühdiagenetisch entstanden. Sie haben zu-

Abb.12.
Lage der Profile
in der Nordwand der Ho-
hen Warte.
J-K = Profill; L-M = Profil
3; N-Q-M: Profil 2.
Blick vom Gipfel des
Rauchkofels.
Fleckensignatur = Firnfel-
der; Blocksignalur
Schullfelder.



meist eine hellbraune Farbe und sind nicht strukturzer-
störend. Oft umkleiden sie Bioklasten vollständig mit
einem dünnen Rand.
Allmählich hört der dolomitische Einfluß auf (2550 m

NN, Grenze Emsium/Eifelium). Die Matrix wird wieder
sparitisch. Allerdings ändert sich der Bestand an Kom-
ponenten nur unwesentlich. Rindenkörner, Aggregat-
körner Dasycladaceen, Echinodermen und Gastropo-
den werden abgelagert (MF-Typ 2).
Ab 2590 NN (in der DAMBERGER-Route)ändert sich

die Lithologie: Gut sortierte Pelletkalke mit Rindenkör-
nern stehen an. Rindenkörner und Pellets haben die
gleiche Größe. Als Biogene sind nur Echinodermen er-
kennbar.
Etwa 60 Meter höher (Grenzbereich Eifelium/Give-

tium) wird der Einfluß anderer Komponenten wieder
größer: Zwickel dehnen sich zu Hohlräumen aus, Ag-
gregatkörner, Peloide, Rindenkörner, Bioklasten und
Onkoide prägen den Charakter der Gesteine. Schalen
von Bivalven, Gastropoden und Echinodermenreste bil-
den den faunistischen Anteil; Dasycladaceen und an-
dere Algen sind selten, ebenso Bryozoen und Bruch-
stücke von Korallen. Die Korallenbruchstücke sind
meist nicht umrindet. Die Onkoide sind keine Durchläu-
fer, sie kommen nur in einzelnen Lagen vor.
Ab 2720 NN werden die Zwickel zwischen den Kom-

ponenten noch größer und dehnen sich zu markosko-
pisch gut sichtbaren birdseyes aus. Aggregatkörner
und Rindenkörner sprechen für eine rege Algentätig-
keit, Onkoide ebenfalls (MF-Typ 4a). Dasycladaceen
und Echinodermen kommen neben wenigen Bryozoen
vor. Die Komponenten sind immer umrindet. In den on-
koidreichen Lagen fehlen die Aggregatkörner oder die-
nen den Onkoiden als Kerne.
In 2760 NN stehen Schichten mit Stringocephalus burtini

an. Die Kalke bestehen im wesentlichen aus feinen
gleichkörnigen Peloiden; Parathuramminiden und Am-
phiporen kommen vor. Diese Schicht ist nur wenige
Meter mächtig.

Über den Stringocephalenkalken folgen erneut
hochenergetische Kalke mit Aggregatkörnern, Rinden-
körnern und gut erkennbaren Ooiden. Ooide waren ur-
sprünglich sicherlich auch in anderen Schichten vor-
handen, sind allerdings nur hier noch als Ooide erkenn-
bar. Die Schichten sind mit birdseyes durchsetzt.
Die letzten Meter bis zum Gipfel (2786 m NN) werden

von Riffkalken gebildet, hauptsächlich aus Stromatopo-
ren bestehend. Sie sind auf der Südabdachung der Ho-
hen Warte gut weiterzuverfolgen.

6.2.3. Kellerspitzen
(Profile 9/10: Abb. 13/15, Abb. 20)

Am Wandfuß (2300 m NN) stehen dunkle, plattige bis
gebankte Kalke an, die auf den Schichtflächen hell-
braune Tonhäute zeigen: Die Verwitterung richtet sich
nach den Lösungsbahnen, der Ton wurde hier ange-
reichert (Kap. 8). Die Karbonate enthalten Rindenkör-
ner, Algenlumps und Peloide (MF-Typ 2). Echinoder-
men, Amphiporen, Dasycladaceen, Bryozoen, Schalen
von Bivalven, Ostracoden und Korallenbruchstücke be-
zeugen eine diverse Fauna in diesem Lebensbereich.
Onkoide und selten Ooide kommen schichtweise vor.
In etwa 2350 m Höhe in Fallinie des Einstieges zur
KOBAN-Routewird ungefähr die Grenze zwischen Em-
sium und Eifelium liegen.
Ab 2520 NN ändert sich die Lithologie, die Rinden-

körner werden wesentlich größer (bis zu 4 mm), ge-
häuft treten Gastropoden und Muscheln auf, sehr gro-
ße umrindete Amphiporen befinden sich im Gestein. Ab
2640 NN kreuzt die Route einen stark tektonisierten
Bereich, weshalb die Gesteine mikrofaziell schlecht an-
sprechbar sind, jedoch ist zu erkennen, daß die primä-
re Lithologie der Zusammensetzung der liegenden Rin-
denkornkalke entspricht.
Ab 2720 m NN hört die Sedimentation der Rinden-

körner auf, das Gestein wird feinkörniger. Hauptbe-

-I
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2620
Abb.13.
Lage der Profile
durch die Kellerspitzen (N-
Wand).
G-H = Profil 9; H-I = Profil
10.
Blick vom Gipfel des Eis-
karkopfes.
Fleckensignatur = Eis und
Firn; Blocksignatur
Schuttfelder.
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standteile der Kalke sind sehr dunkle Peloide, wahr-
scheinlich fecal Pellets und Bioklasten (Echinodermen-
reste, wenig Gastropoden, Ostracoden, Calcisphaeren).
Fenstergefüge sind zwischen einzelnen Sedimentlagen
zu beobachten, sowohl in unregelmäßiger birdseye- als
auch in stromatactisähnlicher Form. Die Matrix ist hier
nicht mehr rein sparitisch, Mikrit kommt ebenso häufig
vor.
Ab 2760 m NN (am Westgrat zum Gipfel der Keiler-

spitzen) werden Aggregatkörner, Rindenkörner, umrin-
dete Echinodermen, Dasycladaceen und einige Gastro-
poden häufiger. Fünf Meter höher wurde Stringocephalus
burtini gefunden, eingebettet in einen peloid- und rin-
denkornreichen sparitisch gebundenen Kalk, reich an
Echinodermenbruchstücken. Diese Schicht ist - wie
auch an der Hohen Warte - nur wenige Meter mächtig.
Die Übergänge zum Liegenden und Hangenden sind
fließend, deshalb läßt sich die Mächtigkeit lediglich mit
dem Vorkommen von S. burtini abschätzen.
Kurz unter dem Gipfel der Kellerspitzen befindet sich

eine Schicht mit mikritischer Matrix, birdseyes und la-
genweise Ostracoden (MF-Typ 4b). Hangend zu dieser
ein Meter mächtigen Lage setzen wiederum Rinden-
kornkalke ein, deren Reichtum an Riff-Fossilien (Koral-
len und Stromatoporen) zum Hangenden immer größer
wird (Riffkalke der Kellerspitzen). An der "Krone" wer-
den die Kalke durch eine saigere Störung abgeschnit-
ten. Im Gipfelbereich der "Krone" fand bereits FRECH
(1894) S. burtini, die Schichten der Kellerspitzen sind
gegenüber dem Pfeiler der "Krone" demnach relativ
abgeschoben.

6.2.4. Kollinkofel
(Profil 11: Abb. 15, Abb. 20)

Am Kollinkofel fallen die Schichten mit 40° nach
Osten ein. Somit wäre theoretisch die Westwand die-
ses Berges eine ideale Flanke, um ein Profil aufzuneh-
men. Die Wand bricht jedoch nahezu unstrukturiert und
absolut senkrecht in das Eiskar ab, ist abweisend und
steinschlaggefährdet. Die Route vom Eiskar (NE-Grat)
auf den Gipfel (s. Abb. 15) bietet allerdings hinreichend
Einblick in die jüngsten Schichten des Arbeitsgebietes.
Entlang dieses Grates trifft man immer wieder auf
senkrechte Störungszonen mit tektonischen Breccien,
sodaß sich die Schichtenabfolge mehrfach wiederholt.
Die Folge beginnt mit Riffgesteinen (P54, untere gi-

gas-Zone, s. Kap. 4 und 5) mit Stromatoporen und äu-
ßerst selten Korallen, ferner Renalcis turbitus, Brachiopo-

denschalen und Echinodermenresten aus Peloiden
(MF-Typ 5a). Die Mächtigkeit dieser Gesteine ist
schlecht abzuschätzen, da sie nach unten durch eine
Störung am Übergang von der "Krone" zum Kollinkofel
abgeschnitten sind (s. Abb. 20). Diese bafflestones re-
präsentieren die letzten Riffhorizonte der Kellerwände,
danach sterben die Riffe aus (Kap. 5.3.).

Über den Bafflestones stehen Breccien an (P55, obe-
re gigas-Zone), die aus Bruchstücken der Riffgesteine
und Klasten aus dem Mitteldevon bestehen, sie sind
sparitisch gebunden, die Klasten werden mehrere Zen-
timeter groß.

Über diesem Aufarbeitungshorizont wachsen Bra-
chiopoden-Rasen (P56, oberste gigas-Zone, MF-Typ
10). Diese Rasen sind geringmächtig (einige cm bis we-
nige dm) und wechseln mit Echinodermen führenden
Pellet-Grainstones.
Darüber lagern mikritische bis pelmikritische Gestei-

ne (P504, mittlere triangularis-Zone) mit sehr kleinen Li-
thoklasten (kleiner als 1 mm) und wenig Biogenen (Ost-
racoden, Filamente und Calcisphaeren). Die Klasten
sind gerundet und gradiert, nach oben gehen sie in Pe-
loide über, schließlich wird die Körnung mikritisch.
Diese mikritische Serie wird wiederum von einer

Breccie (P505, mittlere crepida-Zone) überlagert, die aus
großen Brachiopodenschalen und Lithoklasten besteht.
Brachiopodenstachel sind ebenfalls vorhanden. Die
Klasten bestehen aus fein laminierten, bis auf wenige
Sphaeren nahezu fossilfreien Mikriten. Die Matrix der
Breccie ist sparitisch.
Über den Schichten mit den großen Brachiopoden

folgen erneut Schichten mit kleinen Brachiopoden
(P59/506-1, untere rhomboidea-Zone). Über diesen Rasen
lagern wiederum sparitisch gebundene Breccien (P506-
2, obere rhomboidea-Zone) bestehend aus Biogenschutt
und Lithoklasten. Die Klasten sind verschiedenen Ur-
sprungs: Sowohl Bruchstücke aus den unterlagernden
Brachiopodenrasen als auch mikritische Klasten mit
wenigen Schwammnadeln, Sphaeren (erinnern an die
Mikrite in P504) kommen vor.
Über dieser Breccie lagert wiederum eine sparitisch

gebundene Breccie (P57, obere rhomboidea-Zone,
Abb. 14) mit scherbig zerbrochenen, mehreren dm lan-
gen und cm breiten Klasten aus Mikrit mit Sphaeren
und kleinen Quarzkristallen. Bemerkenswert sind hier
die großen sparitischen Areale zwischen den Klasten
(mehrere cm im Durchmesser!) und die Einregelung
der Klasten. Nach oben gehen diese Breccien allmäh-
lich in mikritisch gebundene Breccien über (P58, untere
marginifera-Zone), deren Klasten wiederum mikritisch
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Abb.14.
Breccie (PS7) mit auffälli-
ger Einregelung.
Die Klasten stützen sich
gegenseitig ab, die unge-
wöhnlich großen Hohlräu-
me sind sparitisch ausge-
kleidet.
Gezeichnet nach einem
Geländefoto (Hammerkopf
10 cm).
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Abb.15.
Lage der Profile
in den Kellerwänden.
G-H = Profil 9; H-I = Profil
10; P-Q = Profil 4; R-S =
Profil 5; T-U = Profil 6;
U-V = Profil 7; W-V = Pro-
fil8; X-V = Profil11.
Blick von Norden (vom
Mooskofelboden),

sind. Sowohl fein lamellierte Mikrit-Klasten als auch
solche mit Hohlräumen treten auf.

Anscheinend wurde die Breccie aus P58 später wie-
der zertrümmert, denn sie wird direkt von einer Breccie
(P501, ebenfalls untere marginifera-Zone) überlagert, die
aus Bruchstücken von P58 besteht, also eine Breccie
mit Lithoklasten, die wiederum aus Klasten bestehen.
Zwischen den Klasten befindet sich eine sparitische
Matrix mit Grainstone-Arealen und Brachiopoden-
Schill.

Darüber wurden Mikrite gefunden, die Trilobiten,
Schwammnadeln, Filamente und Ostracoden enthalten.

Das Profil reißt hier an einer Störung ab, die für
Schichtwiederholung sorgt. Einschließlich den Schich-
ten von P55 bis hierher ist das Schichtpaket 40 m
mächtig.

Als nächst jüngere Sedimente wurden Mikrite gefun-
den (P4/85, obere trachytera-Zone), die von Breccien
überlagert werden. Diese Breccien (P907, untere paste-
ra-Zone) bestehen wiederum aus Klasten aus Mikriten
mit Trilobiten, Sphären, Ostracoden und Filamenten.

6.3. Profile der Cellondecke

6.3.1. Untere Kellerwand
(Profile 4/5/6/7/8: Abb. 15, Abb. 17)

Das Gesamtprofil durch die Untere Kellerwand be-
ginnt am Einstieg (1590 m NN) zur unteren Eiskarkopf-
Nordwand (Unterer Militärsteig, Profil 4, s. Abb. 15). Es
folgt der Wand bis zum Ausstieg (letztes Drahtseil).
Seine Fortsetzung bildet das Profil 5 an der Ostwand
der nach Norden senkrecht abbrechenden Entwässe-
rungsschlucht des Eiskargletschers, beginnend in Höhe
1920 NN. Das Profil 6 (beginnend am oberen Abbruch
der Entwässerungsschlucht in die Nordwand bis zur
markanten Umbiegung am Wandfuß der Eiskarkopf-

Westwand) und die Eiskarkopf-Westwand schließen
das Gesamtprofil Untere Kellerwand ab.

Über den silurischen Alticola-Kalken (benannt nach
Orthaceras a/tica/a), die dem Ludlowium und Pridolium zu-
geordnet werden, beginnt die Sedimentation im Devon
der Kellerwände mit den Rauchkof,elkalken (SCHÖN-
LAUB,1985), benannt nach den Plattenkalken des tiefen
Unterdevons am Rauchkofel (von GAERTNER,1931, be-
zeichnete diese Schichten aufgrund ihrer Ähnlichkeit
mit dem böhmischen Devon als e-y Plattenkalke).

Ab dem Einstieg in die Untere Militärroute bewegt
sich der Steig meist senkrecht zur Schichtung dieser
Rauchkofelkalke empor. Die Schichten sind im Dezime-
terbereich gebankt. Hier stehen Grainstones mit Pellets
und Echinodermenresten (MF- Typ 3a) an. Stylolithen
im Schliffbereich sind selten, nur auf den Bankgrenzen
'lassen sich deutliche Lösungsbahnen erkennen. Han-
gend werden Schalenreste häufiger, sekundärer Dolo-
mit ,kommt hinzu und die Stylolithen werden im Schliff-
bereich zur normalen Erscheinung.

Ab 1620 m NN erkennt man Pyrit als Anreicherung
auf Stylolithenbahnen, das Gestein wird insgesamt
dunkler, wenige Ostracoden und Calcisphaeren bilden
den faunistischen Anteil. Pellets stellen weiterhin den
Hauptanteil des Gesteins. Die Matrix ist mikrospari-
tisch.

Bereits zehn Meter hangend werden mikritisch ge-
bundene Kalke mit Pellets abgelagert (MF- Typ 1), in
denen sehr viele Tentakuliten, Filamente, Trilobiten,
Ostracoden und wenig Echinodermen eingelagert sind.
Oft sind die Gesteine bioturbat entschichtet. Immer
wieder wechseln sich MF- Typ 1 und 3 ab. In den mikri-
tisch gebundenen Bereichen (MF- Typ 1) sind die
Schichten oft stark dolomitisiert worden, so daß sich
das Ausgangsgestein oft nur noch in kleinen Reliktbe-
reichen erhalten zeigt. Ab 1650 m NN (Höhe letzte Lär-
che) werden die Schichten dickbankiger, Rindenkörner
und Echinodermenbruchstücke (MF- Typ 2) bestimmen
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das Gesteinsbild. Ab 1660 m NN (Unteres Ende des
Stahl-Seils) wird dies sehr deutlich, die Dolomitisierung
tritt vollständig zurück. Ab 1675 m NN sind keine Re-
liktstrukturen mehr erkennbar, das Gestein ist vollstän-
dig dolomitisiert.
Oberhalb des ersten Stahlseiles (1705 m NN) ist eine

deutliche morphologische Stufe: Die Wand zeigt hier
einen natürlichen Versatz, die Schichten sind nicht
mehr so steil aufgeschlossen (Grenze Lochkovium/Pra-
gium). Die Kalke werden feinplattiger, die Farbe
schwenkt von grau nach gelb. Bis 1810 m NN ("Sitz-
bank" auf Felsband) sind die meisten Schichten voll-
ständig dOlomitisiert, lediglich winzige Bereiche inner-
halb der Kalke lassen die Vermutung zu, daß es sich
primär um mikritisch bis mikrosparitische tentakuliten-
reiche Kalke (MF-Typ 1) gehandelt hat. In wenigen rela-
tiv gering dolomitisierten Schichten sind diese Merk-
male deutlich zu erfassen.
Oberhalb der "Bank" (Kamin mit Überhang) werden

die Schichten wieder dolomitisch. In diese dolomitisier-
ten Tentakulitenkalke schalten sich geringmächtige
Schuttlagen mit einzelnen abgerollten Korallen (MF-Typ
6) und Lithoklastenbreccien ein, ebenfalls stark dolo-
mitisiert (hauptsächlich wurde die Matrix umgewan-
delt). Die Gesteine werden wieder feinkörniger (in Höhe
1835 liegt hier die Obergrenze Pragium), durch 0010-
mitisierung sind die primären Texturen kaum mehr zu
erkennen.
Dieser Trend hält an bis ungefähr zehn Meter über

dem letzten Drahtseil (1860 m NN), hier ist eine deutli-
che Änderung der Farbe des Gesteins zu sehen: Die
Schichten sind dunkelgrau, grober gebankt und weni-
ger dolomitisch. Dieser Iithologische Wandel läßt sich
lateral im Gelände gut verfolgen. An dieser Stelle
(1870 m NN) endet das Profil 4.
Etwa 100 m weiter westlich beginnt Profil 5 mit den

letzten beschriebenen Schichten aus Profil 4. Die mi-
krofaziellen Merkmale ändern sich jedoch zunächst
nicht. Mikritische Kalke mit Tentakuliten, Ostracoden,
Filamenten, Trilobiten und selten Spicula bestimmen

das Bild, immer wieder kommt es zu Aufarbeitungsho-
rizonten mit Lithoklasten (MF-Typ 9), abgerollte Koral-
lenreste, Echinodermenreste und Rindenkörner werden
eingeschüttet (MF-Typ 2). Profil 5 endet in 1975 m NN.
Profil 5 ist durch eine Abschiebung von Profil 6 abge-
schnitten.
Profil 6 beginnt direkt am Fuße der Eiskarkopf-West-

wand (nördlich der aufgeschlossenen Überschiebungs-
stirnfalte): Einige Meter plattige Kalke mit pelagischer
Fauna bilden den Beginn, vom Gesteinscharakter hat
sich gegenüber dem Profil 5 nichts geändert. Mit zu-
nehmender Höhe werden die detritischen Einflüsse
stärker, die Schuttlagen werden mächtiger (erste kom-
pakte Riffschuttbreccie vom MF-Typ 6 in 1963 m NN).
Über den Riffschuttbreccien kommt es zur Sedimenta-
tion von dunklen, feinkörnigen Pelletgesteinen mit Pa-
rathuramminiden und Calcisphaeren (MF-Typ 3b), die
wiederum von Riffschuttbreccien überlagert werden.
Seltener werden Rindenkornkalke (MF-Typ 2) mit Koral-
lenschutt eingeschüttet.
Ab 2015 m NN (Grenze Emsium/Eifelium) werden die

Kalke grobbankiger. Hier beginnt das Profil 7 südlich
der oben genannten Falte. Die bisher deutlichen Ton-
anreicherungen auf den Oberflächen der Schichten
(Lösungsbahnen) treten zurück, die Kalke werden heller
grau, MF-Typ 3b und Schuttlagen mit MF-Typ 2 herr-
schen vor.
Pelletkalke mit (Typ 3b) Parathuramminidae unterbre-

chen immer wieder die Anhäufungen von Rindenkör-
nern und Riffschuttbreccien, diese Folge hält an bis
zum Gipfel des Eiskarkopfes (2260 m NN).

6.3.2. Cellon
(Profile 12/13: Abb. 16, Abb. 18)

Die Profilaufnahme am Cellon beginnt mit den von
WALLISER(1963) anhand von Conodonten festgelegten
Rauchkofelkalken (e-y-Plattenkalken) in dem von ihm
mit der Nummer 48 versehenen Schichtglied. Es folgt

Abb.16.
Lage der Profile am Cellon.
A-B = Profil 13; C-D/E-F = Profil 12.
Blick von Nordosten. Die plattigen Unterde-
vonkalke setzen sich deutlich von den massi-
gen Mittel- und Oberdevonkalken ab.
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den in der Cellon-Lawinenrinne aufgeschlossenen
Schichten bis zur Basis der von BANDEL(1972) beprob-
ten Schichten (bei BANDEL:S. 24, Abb. 11, Profil A-B).
BANDEL'SProfil endet am Beginn der massigen Kalke
(Höhe 1890, s. Abb.16). Ab 1835 m NN wurden im
Rahmen der vorliegenden Arbeit bis zum Gipfel des
Cellons entlang des versicherten Klettersteiges Proben
entnommen (s. Abb. 16, C-D). Da die Rinne tektonisch
stark beansprucht ist, wurde westlich der Rinne ein
Profil in den massigen Kalken aufgenommen (s.
Abb. 16, E-F), das BANDELebenfalls bearbeitete, wei-
terhin das Profil am Cellon-Ostpfeiler (s. Abb. 16, A-B).
Die Gesteinsfolge beginnt mit sparitischen Kalken

des Lochkoviums (MF-Typ 3a) und wird von makrosko-
pisch schwarzen, feinschiefrigen Kalken (MF-Typ 7)
durchsetzt. Die schiefrigen Lagen sind mehrere cm bis
dm mächtig, in ihnen befinden sich oft Kalklinsen aus
nicht geschieferten Pelletgesteinen (MF-Typ 3a). Zwi-
schen den auffallend schwarzen geschieferten Ge-
steinsschichten liegt eine mehrere Meter mächtige
Wechselfolge aus Grainstones mit Echinodermenresten
und dünnen dunklen Peloiden. Makroskopisch erinnern
diese Gesteine an die Kalke an der Basis der Unteren
Kellerwand. Im Schliff unterscheiden sie sich dadurch,
daß am Cellon viele Calcisphaeren und Radiolarien
enthalten sind, in der Unteren Kellerwand dagegen
kaum.

Tabelle 2.
Legende zu den Profilen (Abb. 17-20).

30 Meter oberhalb von Schicht 50a (nach WALLISER,
1963) ist die Rinne von einer Störung durchzogen, in
deren Umgebung die Gesteine vollständig zu Dolomit
umgewandelt worden sind. Zum Hangenden ist die Li-
thologie der in der Unteren Kellerwand sehr ähnlich:
Schuttlagen mit Crinoidenresten und groben Peloiden
wechseln sich mit feinkörnigen Kalken mit pelagischer
Fauna (Tentakuliten, Cephalopoden, Trilobiten) ab. Die-
se Lithologie hält an bis zum Beginn von BANDEL'S
(1972) Profil.
BANDELbeschreibt für seine 165 Meter mächtige Ab-

folge einen Wechsel von Mikriten mit pelagischer Fau-
na und gradierten Lagen mit hauptsächlich Echinoder-
men. Die letzten 45 Meter seines Profils zeigen immer
wieder Wechsel zwischen MF-Typ 1 und 3a, selten
werden Lagen von MF-Typ 2 eingeschaltet. Bei einem
Durchstieg der gesamten Rinne wurde festgestellt, daß
die von BANDELaufgenommenen Schichten des unteren
Bereiches denen des oberen Bereiches lithologisch
sehr ähnlich sind. Die Gradierung kommt durch den
Wechsel der MF-Typen zustande: MF-Typ 1 zeigt
scharfe Grenzen zu MF-Typ 3a (s. Taf.4/2), die Sedi-
mentation wird zum Hangenden allmählich feinkörniger
und geht graduell wiederum in MF-Typ 1 über.
Die massigen Kalke (ab 1890 m NN, Grenze Emsium/

Eifelium) bestehen aus Wechsellagen von MF-Typ 2
(selten mit Korallenbruchstücken) und MF-Typ 3b. AI-

Litho 1og2!:
I Kalkstein

I I
L Do 1omit

1/ /
0/ ,/ kalkiger Dolomit
0/ II'
.:>1 .... Loferi t""'I<:) 1°

Laminit
8~ Riffkalk

Fazies:
-- mi kriti sch @ Bivalven--

spariti sch V Brachiopoden
//$ dolomitisch I Fil amente
~ Hohlraumgefüge r Tentaculiten
Ir Bioturbation ? Trilobiten
-0- Rindenkörner, 1umps A Gastropoden
~ Peloide o Goni atiten
Ja' Lithoklasten fl Bryozoen

"* Radiolarien ~ tabulate Korallen
~ Parathuramminidae + Calcisphären &d rugose Korallen

PJ Foraminiferen Is\ Stromatoporen
t:1 Algen (AI Am[lhi[Joren
<) Ostracoden ß Orthoceraten

• Echinodermenreste
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lerdings sind sie - anders als in der Eiskarkopf-West-
wand - mit Mudstones (MF-Typ 8) durchsetzt, teilwei-
se im Schliffbereich verzahnt, Klasten aus Mudstones
sind ebenfalls schichtweise vorhanden.

Ab 2080 m NN (in der Rinne) treten die MF-Typen 1,
2 und 3 mehr zurück, MF-Typ 8 herrscht vor. Ab
2170 m NN (Nähe des Ausstieges aus dem Klettersteig)
erfährt die Lithologie einen markanten Wechsel: Die
grauen massigen Kalke (Frasnium) werden von rötli-

chen Flaserkalken (Famennium) überlagert, der Styloli-
thenabstand beträgt ca. 1-2 cm. Allerdings: Die mikro-
faziellen Merkmale ändern sich kaum. Die Basis bildet
eine Schicht aus Lithoklasten (Taf. 9/4). Die Klasten
bestehen aus Gesteinen der unterlagernden Schichten
(MF-Typ 8). Die Sedimentation bleibt bis zum Gipfel
des Cellons feinkörnig (MF-Typ 8), immer wieder von
Lithoklastiten und seltener Rindenkornkalken (MF-Typ
2) unterbrochen.
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Abb.20.
Kellerspitzen und Kollinkofel.
Störung zwischen Givetium und Frasnium: Abschiebung zwischen Krone und Kollinkofel.
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6.4. Profildarstellungen

Die in Kap. 6.2.-6.3. beschriebenen Profile sollen
hier dargestellt werden. Die Conodonten- und Korallen-
fauna wurde an den entsprechenden Fundpunkten
weitgehend eingezeichnet. Tab. 2 zeigt die Legende zu
den Abb. 17-20.
'In Abb. 20 wurde auf das Einzeichnen der jeweiligen

Conodontenfauna der Oberdevonproben verzichtet, die
Probennummern sollen mit Abb. 11 und der Faunenli-
ste in Kap. 4.4.2. verglichen werden.

6.4.1. Bemerkungen
zu den Formationsnamen

In die Profildarstellungen wurden die offiziellen For-
mationsbezeichnungen der geologischen Karte, Blatt

197 Kötschach (SCHÖNLAUB,1985b), aufgenommen. Die
Bezeichnungen sind oft verwirrend, da die Einteilungen
der Schichten auf der Karte zum Teil nicht mehr stim-
men: So wurde bisher nur der Givetium-Kalk der Kel-
lerspitzen als "Eiskar-Kalk" bezeichnet, die Eifelium-
Kalk jedoch dem selben Schichtglied zugeteilt, wie der
Eifelium-Kalk in der Cellondecke. Hier wurden (s.
Abb. 20) sowohl Emsium, Eifelium als auch Givetium in
Hinterriff-Fazies als Eiskarkalk bezeichnet, da sich der
Cellon-Kalk (alter Name) nur auf die Cellondecke be-
schränkt. Die als frasnische "Phillipsastrea-Kalke, teil-
weise brecciös mit Korallen und Brachiopoden" be-
zeichneten Schichten (KREUTZER& SCHÖNLAUB,1984)
erwiesen sich als frasnische Riffkalke und famennische
Brachiopoden- und Lithoklastenschichten (s. Abb. 20).
Um Mißverständnisse zu vermeiden, wurden Forma-
tionsnamen im Text dieser Arbeit nie angewendet, sie
dienen in den Profilen lediglich dem Vergleich mit der
geologischen Karte (SCHÖNLAUB,1985b).

7. Faziesräume

7.1. Hinterriff

7.1.1. Küste

Im gesamten Arbeitsgebiet wurden nirgendwo Hin-
weise auf terrigene Sedimentkomponenten gefunden
(mit Ausnahme von weit transportierbaren Phyllosilika-
ten). Daher wird darauf geschlossen, daß der devoni-
sche Riffkomplex des Zentralkarnischen Hauptkammes
dem Nordrand von Gondwana terrigen unbeeinflußbar
weit vorgelagert gewesen .ist. Die Arbeitsgemeinschaft
VAl et al. (in: COMMUNE01 UDINE,ed., 1983, Abb.
p.54-64) sehen den Riffkomplex als isolierten Block
mit südlich und nördlich vorgelagerten offenen Meeres-
bereichen. WENDT(1985, 1988) beschreibt einen Karbo-
natkomplex in Marokko - paläogeographisch ebenfalls
an der Nordküste Gondwanas gelegen - mit einem ent-
sprechenden Aufbau (s. Kap. 9): Im Norden wurden pe-
lagische Kalke abgelagert, in einem mittleren Bereich
liegt eine Flachwasserplattform mit Crinoiden- und Be-
wegtwasserfazies, im Süden sind die Karbonate wie-
derum pelagisch beeinflußt. Für die Karnischen Alpen
wäre eine ähnliche Entwicklung - also die Trennung
des Litorals vom Karbonatkomplex im Devon durch
einen pelagischen Sedimentationsraum im Süden -
ebenfalls vorstellbar. Die genaue Lage eines devoni-
schen Küstenbereiches kann daher im Rahmen dieser
Arbeit nicht geklärt werden.

7.1.2. Intertidale Fazies
(s. Abb.21)

Häufigste MF-Typen: MF-Typ 5c, MF-Typ 4.
Verbreitung: Emsium, Eifelium und unteres Givetium
der Hohen Warte, Seewarte und des Gamskofels '(so
Kap. 9.1.).
Karbonate des Intertidals treten im westlichen Be-

reich des Arbeitsgebietes innerhalb der Kellerwandteil-
decke auf: die Laminite des Emsiums und die Loferite
des Mitteldevons an der Seewarte (s. POHLER,1982)
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und der Hohen Warte. Die Laminite und Loferite der
Hohen Warte (s. auch SCHÖNLAUB& FLAJs,1975) sind
als direkte laterale Fortsetzung der Intertidalsedimente
an der Seewarte zu verstehen.
Die Laminite (MF-Typ 5c) belegen die Zugehörigkeit

zum Gezeitenbereich: Die frühe Dolomitisierung - auch
in den Lagen zwischen den Laminiten - wird von vielen
Autoren als typisch für den Gezeitenbereich angeführt
(HSÜ& SIEGENTHALER,1969; FÜCHTBAUER,1974; MOORE
& BILLINGS,1971; FLÜGEL,1978, 1982; CCHILINGARIAN&
WOLF,1988).
Die Loferite (MF-Typ 4a) sprechen ebenfalls für den

Gezeitenbereich. Gradierte Pelletlagen, Aggregatkör-
ner, Fenstergefüge, Onkoide und die geringdiverse
Fauna sind typisch. Sie gehen in den Sedimentations-
raum des Subtidals über und können sich mit den hier
typischen Rindenkornkalken (MF-Typ 2) verzahnen'
oder vertikal aus ihnen hervorgehen.
In der Hohen Warte Nordwand sind die Laminite

nicht so verbreitet, wie POHLER(1982) für die Seewarte
beschreibt. Östlich der Nordwand der Hohen Warte
(Kellerwandturm und Kellerspitzen) sind die Intertidal-
sedimente nicht mehr zu finden, sie verzahnen sich la-
teral Richtung NNE mit emsischen Rindenkornkalken,
die Amphiporen und Dasycladaceen enthalten.

7.1.3. Crinoiden-Rindenkornfazies
(s. Abb.21)

Häufigste MF-Typen: MF-Typ 2, MF-Typ 5a/b,
MF-Typ 4b, MF-Typ 10.

Verbreitung: Gesamtes Unter- und Mitteldevon der
Kellerwanddecke (Gamskofel - s. Kap. 9.1. -, See-
warte, Hohe Warte, Obere Kellerwände).
Die Crinoiden-Rindenkornfazies stellt im Bereich der

Kellerwanddecke den größten Anteil der Gesteine. Sie
beschreibt typische Hinterriff-Fazies und bildet den
Übergang zwischen Intertidalsedimenten und Riffen.
Der Sedimentationsraum lag auf einer Plattform, ist al-



mÜ.NN

2500 -

2000 -

wwiNE
Kellerspitzen

12774

,,

Cellondecke

1234567

EJ~~~m[]]]]~

Cellon
2241

E

N

1500 -

2000

2500 -

Abb.21.
Schematische Verteilung der Faziesräume.
1 = Karbonatschlamm-Fazies; 2 = Lithoklasten-Fazies; 3 = Übergangsfazies; 4 = Detritische Fazies; 5 = Riff-Fazies; 6 = Crinoiden-Rindenkorn-Fazies; 7 = Interti-
dale Fazies.

lerdings nicht als einheitlich homogener Bereich zu se-
hen, vielmehr gibt es lokal mehrere Varianten:

1) Der Randbereich zum Intertidal.
2) Abgeschnürte Bereiche mit gringer Wasserzirkula-

tion.
3) Flache Plattformbereiche mit gut durchlichtetem,

gut durchlüftetem und bewegtem Wasser.
4) Flache Plattform bereiche mit gut durchlichtetem,

gut durchlüftetem, aber stillem Wasser.
5) Bereiche mit Fleckenriffen.
6) Schichten mit Dasycladaceen-, Amphiporen- und

Stringocephalenrasen.
7) Der Randbereich zum Riffkörper

Im Randbereich zum Intertidal sind Verzahnungen
mit Loferiten oder Laminiten zu beobachten, im Rand-
bereich der Riffe werden die riffbildenden Organismen
häufiger, die begleitenden Sedimente zwischen den
Riffkörpern werden oft weiterhin von gradierten Rin-
denkornlagen gebildet. In abgeschnürten Bereichen
wurden lokal und auf sehr kleine Bereiche begrenzte
mikritische Loferite (MF- Typ 4b) gebildet. Im Kernbe-
reich der Plattform wuchsen Crinoiden, die nach dem
Absterben vom Wasser aufbereitet und deren Kelche
völlig zerstört wurden, Amphiporen und Dasycladaceen
konnten ausgedehnte Rasen bevölkern. Vorübergehend
wurden Buchten abgeschnürt und im flachen Wasser
entstanden (JHAVERI,1969; BANDEL,1969, 1972; PALLA,
1967) peloidreiche dunkle Kalke mit hohem Bitumenge-
halt und reicher Gastropoden- und Algenflora. Weit
verbreitet waren auf der Plattform Fleckenriffe: Sowohl

Korallen als auch Stromatoporen sind in LebendsteI-
lung erhalten. Im Givetium der Kellerwanddecke sind
Stringocephalenlagen innerhalb der Crinoiden-Rinden-
kornfazies eingelagert. Sowohl am Kollinkofel (FRECH,
1894), in den Oberen Kellerwänden als auch an der
Hohen Warte ist die Schicht anzutreffen. Nördlich des
Giramondopasses wurden sie in der Simonswand an-
stehend (So V. DELDEN,Dipl.-Kart. in Vorb., RWTH Aa-
chen) gefunden; am Westgrat des Gamskofels (so
Kap. 9.1.) wurde S. burtini vergesellschaftet mit Amphi-
poren gesichtet, zwar im Schutt, kann jedoch aufgrund
der FundsteIle nur den jüngsten Schichten des Gams-
kofels zugeordnet werden.

STRUVE(1989) hebt das gemeinsame Vorkommen von
Stringocephalen und Amphiporen hervor und sieht Am-
phiporen als Bewohner großer Teppiche hinter dem
Riff. Diese Verhältnisse können für den Raum Keller-
wände-Hohe Warte bestätigt werden: Amphiporen und
Stringocephalen besiedeln den selben Lebensraum
(Taf. 5/8), besonders schön zu beobachten an einer
glatt abgeschnittenen Wand am Hohe Warte Grat, 15 m
unter dem Hauptgipfel (Taf. 3/2). STRUVE(1989) weist
auf die Bedeutung von Amphiporen als Pionierfauna
hin. In der Nordwand der Hohen Warte zählen sie tat-
sächlich zu den ersten Besiedlern, nachdem sich der
intertidale Ablagerungsraum mit seinen Laminiten und
Loferiten im mittleren Givetium weiter nach Süden zu-
rückgezogen hat. STRUVE(1989) revidiert die alte Lehr-
meinung, "Stringocephalus sei schlechthin Repräsen-
tant für das hydrodynamisch turbulente Milieu der Rif-
fe", und zeigt, daß diese Gattung - eben wegen des
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schweren Gehäuses - bevorzugt nur hinter dem Riff in
geschützteren Verhättnissen gelebt haben kann. Für
die Kellerwanddecke muß daher der Schluß gezogen
werden, daß zur Zeit des unteren Givetiums zwar Be-
wegtwasserfazies, aber nicht zu hochenergetische Be-
dingungen geherrscht haben und vor der lagunenarti-
gen Plattform das schützende Riff gelegen haben muß.

7.2. Riff-Fazies
(s. Abb.21)

Häufigste MF-Typen: MF-Typ Salb, MF-Typ 2.
Ve r b re i tun g: Oberes Lochkovium, Pragium und obe-

res Givetium der Seewarte und Hohen Warte, oberes
Givetium und Frasnium der Kellerspitzen.
Neben den Pragium-Riffen am Fuße der Seewarte

(BANDEL, 1972) sind bedeutende Bioherme im späten
Mitteldevon und unteren Oberdevon am Kellergrat und
im Gipfelbereich der Hohen Warte und der Kellerwarte
aufgeschlossen. In der Hauptsache wuchsen dort
Stromatoporen. Die Riffgürtel sorgten für eine klare
Trennung von Hinter- und Vorriff-Fazies. Die Riffe lie-
ßen episodisch (beispielsweise durch Riff-Kanäle und
bei Sturm) Schüttungen vom Hinterriff zum Vorriff zu,
wobei Riffschuttbreccien im nahen Vorriff entstanden
sind.

7.3. Vorriff-Fazies

7.3.1. Detritus
aus Riff- und Hinterriff

(s. Abb.21)

Häufigste MF-Typen: MF-Typ 6, MF-Typ 2, MF-
Typ 3.

Ve r b rei tun g: Im gesamten Unter- und Mitteldevon
der Cellondecke (Untere Kellerwand und Cellon),
Lochkovium und Pragium der Kellerwanddecke nord-
östlich der Hohen Warte.
Dem Riff vorgelagert war ein geneigter Sedimenta-

tionsraum, in dessen meist mi kritischen Schichten pe-
lagische Fossilien eingebettet wurden. Zeitweise
kommt es im riffnahen Bereich zur Bildung von Riff-
schuttbreccien (MF-Typ 6), meist mit Hinterriffelemen-
ten (MF-Typ 2) gemeinsam sedimentiert. Diese Schüt-
tungen aus dem Hinterriff können noch wesentlich wei-
ter in den Vorriffbereich hineinreichen als der relativ
schwere Detritus der Rifforganismen. Meist sind die
Schüttungsfächer mit Rindenkörnern sehr geringmäch-
tig und gradiert und gehen hangend in Peloid-Grainsto-
nes über, um schließlich wieder mi kritisch zu werden.

7.3.2. Übergangsfazies
(s. Abb.21)

Häufigste MF-Typen: MF-Typ 1, MF-Typ 3a,b,
MF-Typ 8, MF-Typ 7.

Verbreitung: Unter- und Mitteldevon der Cellondek-
ke (Untere Kellerwand und Cellon), Lochkovium und
Pragium der Kellerwanddecke nordöstlich der Hohen
Warte.
Zwischen Riff und pelagischem Sedimentationsraum

(Rauchkofelfazies, SCHÖNLAUB,1985) liegt eine überlei-
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tende Fazies, zwar schon pelagisch beeinflußt durch
die Fauna (MF- Typ 1 und 3a), aber doch noch von Riff-
und Hinterriff-Schüttungen gekennzeichnet, also noch
nicht rein pelagisch. Zeitweise können jedoch die Sedi-
mentationsbedingungen so ruhig sein, daß in vereinzel-
ten Schichten kein Einfluß vom Riff bemerkbar ist (MF-
Typ 8).

7.4. Pelagische Fazies

7.4.1. Karbonatschlamm-Fazies
(s. Abb. 21)

Häufigster MF-Typ: MF-Typ 8.
Ver b rei tun g: Gesamtdevon am Nordschenkel der

Cellonfalte, Oberes Mittel- und Oberdevon Cellon,
Famennium Kollinkofel, Unterkarbon Grüne Schneid.
Typisch für den pelagischen Sedimentationsraum

sind feingeschichtete Schlammsedimente. In Rückstän-
den aus Conodontenproben fiel im Gegensatz zu allen
anderen Gesteinen des Kellerwandzuges der relativ ho-
he Phyllosilikatanteil auf, ein Hinweis auf ruhige Sedi-
mentationsbedingungen. BANDEL (1972, 1974) schließt
für diese Kalke einen Sedimentationsraum bis 4000 m
Wassertiefe nicht aus. Allerdings ist dies im Rahmen
der relativ nahen Nachbarschaft zu den Riffen kaum
nachvollziehbar. VAl (1980) diskutiert zwei alternative
Modelle, eines stellt BANDELSTheorie dar, er zeigt die
Unwahrscheinlichkeit der BANDEL'schen Theorie, wäh-
rend das zweite Modell von einem seewärts an Korn-
größe abnehmenden Trübestrom ausgeht, was wesent-
lich plausibler ist. Selbst unter Berücksichtigung der
Deckenüberschiebung zwischen Kellerwand- und Cel-
londecke (s. Kap. 9) wird BANDEL'S Vorstellung nicht
verständlicher. Vielmehr müssen die pelagischen Kalke
zwar landfern (palmatolepide Biofazies) und unterhalb
der photischen Zone entstanden sein, da keine sessi-
len Algen (Dasycladaceen) anzutreffen sind, die gleich-
zeitig im Hinterriff stark verbreitet waren. Aber der Ab-
lagerungsraum muß nicht sehr tief gewesen sein
(WENDT, 1988, nimmt für seine pelagischen Kalke Ma-
rokkos eine Meerestiefe von weniger als 100 Metern
an, s. auch Kap.7.1.1.).

7.4.2. Lithoklastische Fazies
(s. Abb.21)

Häufigste MF-Typen: MF-Typ 9, MF-Typ 10, MF-
Typ 8, MF-Typ 3a.

Verbreitung: Famennium des Kollinkofels.
Die Riffe am Kollinkofel werden von einer Serie kla-

stischer Gesteine überlagert. Anfangs (obere gigas-Zo-
ne) enthalten die Breccien noch Bruchstücke aus den
letzten frasnischen Riffen (untere gigas-Zone), später
(im Famennium) werden größtenteils nur noch mikriti-
sche Lithoklasten sedimentiert.

SPALETTAet al. (1983) beobachteten östlich von Ti-
mau ein Frasnium-Profil, daß - ähnlich den Verhältnis-
sen am Kollinkofel - in der Hauptsache aus Breccien
besteht. Allerdings: Die Klasten sind mi kritisch gebun-
den, am Kollinkofel jedoch meist sparitisch. Sie deuten
ihre Breccien als Ablagerungen fern der Riffkörper als
Ergebnisse schockartiger Erdstöße (also als seismische
Breccien). Die Breccienbildung beginnt hier schon im



unteren Frasnium, am Kollinkofel erst an der Frasnium/
Famennium-Grenze.
Die mikritischen Horizonte (also die autochtonen Ge-

steine) des Famenniums haben nur noch in der triangula-
ris-Zone (P504)wenige Icriodiden, ansonsten zeigen sie
eine klare pelagische Palmatolepidenfauna, vergesell-
schaftet mit wenigen Polygnathiden. Die Conodonten-
fauna der Breccien des Famenniums hingegen belegt
bis zur marginifera-Zone immer wieder eine biofazielle
Mischfauna (s. DREESEN& SANDBERG,1984): Palmatole-
piden und Icriodiden treten quantitativ oft völlig gleich-
berechtigt nebeneinander auf (in P57, 58, 505, 506 ca.
1:1). Polygnathiden sind immer vorhanden, meist je-
doch in untergeordneter Zahl. Da die Lithoklasten aus
den mikritischen Schichten stammen, ist anzunehmen,
daß die Icriodiden in der Matrix der Breccie eingebettet
sind, die Schill- und Echinodermenschutt beinhaltet
(Taf. 4/8). In der Matrix der jüngeren Breccien nimmt
die Zahl der Icriodiden immer mehr ab, in der marginife-
ra-Zone enthalten sie nur noch selten Icriodiden (P501),
in der trachytera-Zone keine mehr (P907). Daraus läßt
sich mit Annäherung an das Unterkarbon zunehmend
pelagischer Einfluß ableiten: der gesamte Ablagerungs-
raum sinkt stetig ab, wodurch die Flachwasser-Sedi-
mentationseinflüsse (Icriodiden und Echinodermen-
schutt in der Matrix der Breccien) allmählich ver-
schwinden. Ständige Absenkung legt synsedimentäre
Tektonik nahe und läßt durch sie verursachte seismi-
sche Ereignisse verständlich erscheinen. An den
Bruchkanten können bereits verfestigte Schichten
zerbrechen und als Breccien sedimentiert werden (s.
Abb.35).
Die Klasten in den Breccien sind oft eingeregelt (s.

Abb. 14). COOK& MULLINS(1983) zeigen Photographien
von Gesteinen, die denen am Kollinkofel sehr ähnlich
sind: Die tafeligen Klasten sind subpar.allel orientiert,
die Breccien werden zum Hangenden feinkörniger. Al-
lerdings sind die Klasten bei COOK& MULLINS(1983)
mikritisch gebunden. Die beiden Autoren stellen diese
Gesteine faziell in den unteren Hangbereich.
Am Kollinkofel werden die sparitischen Breccien von

mikritisch gebundenen überlagert und sind ebenfalls
gradiert. Die sparitischen Lagen sprechen allerdings für
eine hohe Wasserenergie, die Icriodiden in diesen Ge-
steinen für sedimentären Einfluß vom flacheren Was-
ser, slumping-Strukturen wurden in den Lithoklast-Ge-
steinen nicht beobachtet.
Zeitgleich bilden sich am Cellon (in der Karbonat-

schlamm-Fazies) Mudstones, deren Lagen vereinzelt in

Tabelle 3.
Mächtigkeiten (Angaben in Meter).

Kellerwanddecke:

Breccien zerlegt sind (Beschreibung Kap. 3.1.8). Die
Klasten wurden nicht nennenswert transportiert, son-
dern die Schichten intern zerlegt.
Innerhalb der Breccienlagen am Kollinkofel kommt es

mehrmals zu ruhiger Sedimentation von Mudstones mit
pelagischer Fauna und Brachiopodenrasen (Taf. 4/6),
die mit Peloid-Grainstones vergesellschaftet sind, die
Conodontenfauna ist jeweils rein pelagisch. Bei den
Brachiopoden, die bereits VAl (nach BANDEL,1972) auf
der Südseite der Kellerwände über den Riffen beob-
achtete, handelt es sich um Rhynchonellen (SARTENAER,
1985, weist auf ihre stratigraphische Bedeutung an der
Frasnium/Famennium-Grenze hin). R. DREESEN(Lüttich)
sieht Rhynchonellen im Devon Belgiens ebenfalls im-
mer nur in Verbindung mit einer pelagischen Conodon-
tenfauna (mündl. Mitt., Jan. 89).
Für den Faziesraum der Lithoklastenserie ergibt sich

demnach folgende Entwicklung:
Nach der Riffbildung sank der gesamte Untergrund

der Kellerwände im oberen Frasnium allmählich ab, die
Riffe starben in der oberen gigas-Zone. Die letzten Rif-
forganismen wurden aufgearbeitet und resedimentiert.
Brachiopodenrasen wuchsen über diesen Riffschuttse-
dimenten, mit Beginn des Famenniums wurden nach
einem weiteren Absinken Mikrite gebildet, welche an-
schließend von lithoklastischen Gesteinen verschüttet
wurden, deren Matrix mit Biogenschutt von einem süd-
lich gelegenen Flachwasser angereichert waren. Erneut
wuchsen Brachiopodenrasen - während einer seis-
misch inaktiven Zeit - im Wechsel mit Mikriten und Pe-
loid-Grainstones. Später fielen Biogenschutt und Litho-
klasten direkt auf den Brachiopodenrasen (Taf. 3/1),
anschließend wurden - eventuell durch seismische Ein-
flüsse - große tafelige Klasten aus mikritischen Kalken
resedimentiert, in ihren relativ gut abgedichteten Zwi-
schenräumen konnte aufgrund der hohen Wasserturbu-
lenz kein Feinsediment zum Absatz kommen. Erst spä-
ter - nach Beruhigung des Wassers - konnte Karbo-
natschlamm zu Boden sinken, in den weiterhin Litho-
klasten hineinfielen. Der Wechsel von mikritischen und
klastischen Sedimenten vollzog sich auf diese Art bis
zum hohen Famennium.

7.5. Mächtigkeiten
Insgesamt läßt sich feststellen, daß in der Keiler-

wanddecke die Schichten jeweils mächtiger sind als ih-
re lateralen Vertreter in der Cellondecke (s. Abb. 22),

Cellondecke:

Famennium:
Frasnium:

Givetium:
Eifelium:

Emsium:
Pragium:
Lochkovium:

Hohe Warte

>170
200
130
350
180

Kellersp.
>40
>30
>200
240
>130

UnI. Kellerw.

>65

135
115
145
115

Cellon
>40
60
80
125
100
140
110
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145 m

100-
115 m

? "- 60 m
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......

80m-- -- -
125-
135 m

---

anscheinend in direkter Abhängigkeit von der Fazies (s.
Kap. 9.3.). Die unterschiedlichen Mächtigkeiten sind in
Tab.3 aufgelistet (vgl. Abb. 17-20, 22; SCHÖNLAUB,
1985).

CELLONDECKE
NNE

--- -- -- -- --- ---
130m

>200m

350m

-200-
240m

- Stringocephalenkal k

__ -)(

~
~
c::>
::-:.:::

~
~REGRESS. 3
TRANSGR. -
Abb.22.
Korrelation der Schichten und Bathymetrie.

KELLERWANDDECKE
Ba thymetrie
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8. Diagenese

8.1. Destruktive Diagenese

8.1.1. Biologische Erosion

In den Hinterriffsedimenten fanden als frühe Formen
der Veränderung der abgelagerten Komponenten die
Aufarbeitung durch Bewegtwasser und unmittelbar
später die Rindenkornbildung statt, verursacht durch
bohrende Organismen. In mikritischen Kalken ist zu er-
kennen, daß die ursprüngliche Sedimentstruktur oft un-
mittelbar nach oder noch während des Entstehungs-
prozesses von Organismen zerstört wurde; Anzeichen
hierfür sind die unter Kap. 4.3. beschriebenen Spuren-
fossilien.

8.1.2. Mechanische Erosion

Frisch kompaktierte Gesteine wurden teilweise durch
unterschiedliche Einflüsse zerstört. Dadurch kam es zu
Lithoklastbildungen, welche in verschiedenen Formen
resedimentiert wurden. Biogene wurden durch mecha-
nischen Einfluß (Bewegtwasser) aufgearbeitet und lie-
gen heute als zerbrochene Komponenten vor.

8.1.3. Drucklösung

Alle Gesteine des Arbeitsgebietes wurden von Lö-
sung betroffen, allerdings in unterschiedlichem Maße.
Frühdiagenetische Drucklösung führt zur Zementbil-
dung und hat in einer zweiten Phase - durch die Aus-
fällung von Calcit im Druckschatten - konstruktive Fol-
gen.

In allen Gesteinen befinden sich Stylolithen als deut-
liche Erscheinungsformen für Drucklösung (RICKEN,
1986). Die Stylolithen können unterschiedliche Ursa-
chen haben (RAMSAY & HUBER, 1987), sie entstehen
durch Überlagerungsdruck (Stylolithen subnormal zur
Schichtung) oder tektonische Einengung (subparallel
zur Druckrichtung). Im Arbeitsgebiet bilden schichtsub-
normale Stylolithen die zahlenmäßig bedeutendste
Gruppe. Je nach nichtkarbonatischem Anteil der Ge-
steine unterscheidet WANLESS (1979) drei Drucklö-
sungstypen. In unreinen Karbonaten beschreibt er Sty-
lolithen, an denen es zu einer Anreicherung von Tonmi-
neralen kommt. In den Unterdevonkalken der Cellon-
decke können die Tonsäume auf den Lösun"gsbahnen
bis zu mehrere Millimeter (!) dick werden (non-sutured-
seam solution, s. WANLESS). In reinen Karbonaten bil-
den sich Stylolithen an Korngrenzen, sie beschreiben
eine wesentlich stärker gezackte Linie, die Stylolithen
können zentimeter- bis dezimeterlang werden (sutured-
seam solution, Taf. 8/9).

In den Riffschuttbreccien werden die einzelnen Kla-
sten alle von Stylolithensäumen umgeben (Abb. 8). Be-
sonders hervorstechend im Gelände wirken die Tonan-
reicherungen auf den S-Flächen der dunkelgrauen Plat-
tenkalke des Emsiums im Bereich der Eiskarhütte: Die
Plattigkeit richtet sich streng nach den Lösungsbah-
nen, die subparallel zu den ursprünglichen Schicht-
grenzen sind.

8.2. Konstruktive Diagenese

8.2.1. Isochemische Diagenese

In der marin phreatischen Zone (LONGMAN, 1980; FLÜ-
GEL, 1982) wurden die Komponenten von radialfibrö-
sem Aragonitzement (Zement A) umkleidet, heute nur
noch im Profil der Hohen Warte erkennbar. Die Zemen-
te umkleiden die Komponenten überall mit einer relativ
dünnen, nahezu gleichstarken Calcithülle. Im Zentrum
der meisten Poren blieb folglich ein Hohlraum zurück
(s. LONGMAN, 1980).

Die verbliebenen Porenhohlräume wurden später im
submarinen Bereich nach der ersten Kompaktion des
Sedimentes von Blockzement (Zement B) verfüllt (FLÜ-
GEL 1978, 1982).

Echinodermen sind überall, wo sie nicht zu Rinden-
körnern umgewandelt sind, syntaxial umwachsen. Bra-
chiodenschalen und Gastropodengehäuse lassen in
vielen Fällen Neomorphismus erkennen.
Spätdiagenetisch wurde das gesamte Gestein durch

Tektonik und Überlagerung des Mesozoikums über-
prägt: Die Grenzen zwischen A- und B-Zement wurden
verwischt und sind heute nur noch an Farbunterschie-
den zu erkennen: Die radialfibröse Ausbildung von Ze-
ment A ist nicht mehr vorhanden, Sparit liegt grund-
sätzlich als grober Blockzement vor oder entstand tek-
tonisch neomorph (Taf. 9/6). In feinkörnigen primär mi-
kritischen Sedimenten kam es zu einer Kornvergröbe-
rung, Mikrit liegt oft als Mikrosparit vor. FOLK (1974) er-
klärt diese Kornvergröberung durch Abfuhr von Mg2+-
Ionen nach Süßwassereinfluß. Bei den meisten Sedi-
menten des Arbeitsgebietes dürfte die Kornvergröbe-
rung allerdings durch Sammelkristallisation zustande
gekommen sein. In Bereichen starker tektonischer Be-
anspruchung sind die Sedimente teilweise komplett re-
kristallisiert.

8.2.2. Allochemische Diagenese

8.2.2.1. Frühdiagenetische Dolomitisierung

In den Sedimenten des Intertidals kam es früh zu Do-
lomitisierungserscheinungen, im noch nicht verfestig-
ten Sediment bildeten sich nicht strukturzerstörende
Dolomitkristalle durch Evaporitisierung (CHILINGARIAN &
WOLF, 1988) zwischen Laminitschichten (Literatur s.
Kap. 7.1.2.) oder durch Verdunstung (Hsü & SIEGEN-
THALER, 1969) als Matrix zwischen den Komponenten.

8.2.2.2. Spätdiagenetische Dolomitisierung

Nach der Verfestigung des Gesteins erfolgte - auch
im Vorriffbereich - die spätdiagenetische (sekundäre)
Dolomitisierung. Sie war grundsätzlich strukturzerstö-
rend. Teilweise ist sie soweit fortgeschritten, daß gan-
ze Schichtpakete (gelbe Plattenkalke des Pragiums in
der Unteren Kellerwand) vollständig dolomitisiert sind.
In den Plattenkalken des Emsiums ist die Dolomitisie-
rung an die Wasserwegsamkeit gebunden: Dolomitne-
ster befinden sich nur an den Lösungsbahnen (s.
Abb. 4). Auf den Lösungsbahnen konnten Mg-reiche
Wässer zirkulieren, wodurch die Dolomitisierung verur-
sacht wurde.
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Hauptsächlich wurde die mikritische Matrix von der
Dolomitisierung betroffen, Grainstones waren erheb-
lich widerstandsfähiger. In den stark dolomitisierten
Schichten der Unteren Kellerwand sind in Schuttlagen
nur Echinodermenreste resistent geblieben, die Matrix
ist komplett umgewandelt. An tektonisch stark bean-
spruchten Zonen ist die Dolomitisierung sehr rasch
fortgeschritten, als Beispiel seien die Schichten in der
Nordwand der Hohen Warte genannt: Während Gestei-
ne an der viele Störungen kreuzenden KOBAN-PRUNNER-
Route durch die Dolomitisierung faziell völlig unkennt-
lich wurden, sind in der DAMBERGER-Routedieselben
Schichten gut erhalten.

8.2.2.3. Authigene Minerale

Authigen wurden Quarz und Pyrit gebildet. Pyrit wur-
de im gesamten Unterdevon der Cellondecke beobach-
tet (MF-Typ 1 und 7), entweder fein verteilt oder als
Konkretion. Pyrit ist ein Hinweis auf anaerobe Bedin-
gungen.
In vielen Karbonaten wurden idiomorphe Quarzkri-

stalle gebildet. Hier zeichnet sich jedoch keine fazielle
Verknüpfung ab: Sowohl in Riffkarbonaten (Stromato-
poren), den emsischen Plattenkalken der Cellondecke
als auch in pelagischen Gesteinen (vor allem im Fa-
mennium) ist authigener Quarz enthalten.

9. Tektonik und Paläogeographie

Eine paläogeographische Rekonstruktion für den Se-
dimentationsraum des Zentralkarnischen Hauptkam-
mes zwischen Seewarte und Cellon ist nur möglich,
wenn die komplizierte Tektonik des Großraumes be-
rücksichtigt wird. Die Karnischen Alpen wurden sowohl
variscisch als auch alpidisch verformt. Um eine Rekon-
struktion der Ablagerungsräume zu ermöglichen, müs-
sen die tektonischen Vorgänge rückgängig gemacht
werden.

9.1. Beziehungen
zu benachbarten Gebieten

FERRARI& VAl (1965) beschrieben das Profil des Mon-
te Zermula, der 22 km ostsüdöstlich der Hohen Warte
auf italienischem Gebiet liegt. Im Givetium beschreiben
sie Pellet- und Riff-Fazies mit Amphiporen und Stringo-
cephalus burtini, die Riff-Fazies setzt sich bis an die
Grenze Frasnium/Famennium fort, in einer Breccie
konnten sie mit Conodonten oberes Famennium nach-
weisen. Erstmals wiesen sie kalkiges unteres Viseium
nach.
FERRARI(1968) bestimmte sieben Gattungen der give-

tischen Riff-Fauna am Monte Zermula. Drei der von
FERRARIgefundenen Gattungen wurden ebenfalls in den
Riffen der Hohen Warte und Kellerspitzen entdeckt (Bat-
tersbyia, Stringophyllum (Neospongophyllum) und DendrosteIla tri-
gemme im Schutt der Südseite des Kollinkofels). VINASSA
di REGNY(1919) beschrieb mehrere Species von Cyatho-
phyllum am Monte Zermula, am Pan di Zermula Amphipora
ramosa, GEYER(1898) Cyathophyllum am passo di Lanza.
Cyathophyllum und Amphipora ramosa wuchsen ebenfalls in
den Riffen und Hinterriffbereichen der Kellerwanddek-
ke.
GALLI (1985) beobachtete an der Cima Ombladet

südlich des Biegengebirges im Givetium als einzige in
bedeutender Anzahl vorkommende tabulate Korallen-
gattung Thamnopora. Für die Riffe der Kellerwände und
Hohen Warte gilt dies auch: Sowohl im Hinterriffbe-
reich als auch im Riff sind Thamnoporen häufige Be-
wohner.
BANDEL(1972) legte Profile am Freikofel (Eifelium bis

Unteres Famennium) und am Großen Pal (hohes Ober-
devon), die für die Rekonstruktion der Sedimentations-
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räume (s. Kap. 9.5.) zurate gezogen wurden, ebenso
wie das Frasnium-Profil östlich Timau von SPALETIAet
al. (1983).
Das Gamskofel-Mooskofel-Massiv liegt nördlich des

Valentintales, genau gegenüber des Kellerwand-Hohe
Warte-Zuges. Eigene Schliffbetrachtungen von Proben
aus diesem Massiv lieferten wichtige Daten für die pa-
läogeographische Rekonstruktion. BANDEL(1972) nahm
am Gamskofel bereits Profile auf. Hier soll - resultie-
rend aus eigenen Untersuchungen - ein kurzer Über-
blick der Geologie des Gamskofels dargestellt werden:
Das Gamskofel-Mooskofelmassiv ist tektonisch zwei-

geteilt. Im Osten wird der Mooskofel von einem nach
Westen einfallenden Gesteinspaket durchzogen, das
aus Schiefern und auffällig roten tektonischen Breccien
besteht (s. Abb. 23). Östlich, also tektonisch liegend,
sind Flachwasser- und Intertidalkalke der Feldkogel-
decke (s. Kap. 9.3.) aufgeschlossen: Die Lamellierung
der Intertidalkalke ist wesentlich deutlicher ausgeprägt
als die der Hohen Warte und Seewarte, Algenmatten
sind stark verbreitet, und sie enthalten zahlreiche Um-
bellinen, die in der Kellerwanddecke (Gamskofel, See-
warte und Hohe Warte) nirgendwo gefunden wurden.
Auf der Nordseite des Mooskofels konnte in 1880 m
NN, nördlich des Hinterjochs, in den tektonisch stark
beanspruchten Kalken, aus Probe Z88 Palmatolepis sp.
isoliert und dadurch oberdevonisches Alter nachgewie-
sen werden.
In der hangenden Einheit, also am Gamskofel, wur-

den östlich des Wodnertörls in der Südwand des
Gamskofels die Proben Z71-Z76 und Z101 entnommen
(s. Abb. 23). Die Probe Z101 besteht aus stark bean-
spruchtem Crinoidenschuttkalk mit Rindenkörnern, ist
also der Hinterriff-Fazies zuzuordnen. Z76 stammt vom
Westgrat, der zum Wodnertörl führt, aus der Höhe
2200 m NN. Hier steht Amphiporenkalk an, der tekto-
nisch derart beansprucht worden ist, daß die von pa-
ralleltexturiertem Mikrit umgebenen Amphiporen von
feinen Sparitlamellen "umflossen" sind. Im Schliff erin-
nert die Textur des Kalkes an eine "Augentextur" , die
Amphiporen sind allerdings noch deutlich zu erkennen.
Andere Proben aus diesem Bereich lassen kaum Rück-
schlüsse auf ihre ursprünglich mikrofazielle Zusam-
mensetzung zu, sie sind so stark beansprucht worden,
daß das ursprüngliche Gefüge vollständig zerstört ist:
Große sparitische Körner sind die einzigen Bestandtei-



GAMSKOFEL

Abb.23.
Lage des Profils
in der Gamskofel-Süd-
wand.
Blick von der Eiskarhütte.

Ie, die innerhalb einer mikritischen Matrix zu erkennen
sind, die Matrix zeigt wiederum eine tektonisch verur-
sachte Paralleltextur. Manche Körner erinnern an Scha-
len, andere könnten aus Amphiporen hervorgegangen
sein.
In Höhe 2145 m NN wurde in der Nähe des Westgra-

tes Amphiporenkalk (Z99) im Schutt gefunden, der
Siringocephalus burlini enthält. Unter Berücksichtigung des
nordwestlichen Einfallens der Schichten am Gamskofel
(s. Abb. 23) kann diese Probe demnach nur aus den
oberen 140 m der Gipfelkalke des Gamskofels stam-
men. Die Probe Z99 läßt sich faziell und stratigraphisch
eindeutig mit den Stringocephalenschichten des Keller-
wand-Hohe Warte-Zuges korrelieren. Das bedeutet: Die
Gipfelkalke des Gamskofelmassives bestehen aus give-
tischen Kalken in Flachwasserfazies, die einem enor-
men tektonischen Stress ausgesetzt worden sind. Die
Einordnung ins Givetium findet durch BANDEL(1972)
Unterstützung, der in der Umgebung des Wodnertörls
- also liegend zu den obersten 140 m Kalken der
Schichtenfolge des Gamskofels - Emsium und Eifelium
nachweisen konnte.

9.2. Rückrotation
des Zentralkarnischen Bogens

Der Zug vom Cellon bis zur Seewarte setzt sich nach
Norden in einer morphologischen Umbiegung mit dem
Biegengebirge fort. Dieses landschaftlich auffällige
Phänomen wird als "Zentralkarnischer Bogen" (SCHÖN-
LAUB,1979) bezeichnet. Der Gamskofel im Norden der
Kellerwände und das Biegengebirge im Westen beider
Massive zeigen eine sehr ähnliche Fazies (Sedimente
des flachen Subtidals). Diese Gesteine gehören alle der
Cellon-Kellerwanddecke (s. Abb. 25) an.
Durch eine zur Gailtallinie (im Norden) subparallele,

rechtsdrehende Blattverschiebung wurde der Bogen
(SCHÖNLAUB,1979/85) erzeugt: Die Berge des Biegen-
gebirges wurden von der westnordwest-ostsüdost ge-
richteten Bewegung der Nordscholle umgebogen, das
ursprünglich west-ost-orientierte Biegengebirge ist
jetzt zu einem großen Teil in Nord-Süd-Richtung verbo-
gen. Diese Störungszone verläuft südlich des Gams-
und Mooskofels bis südlich der Himmelberger Alm,

über das Spielbodentörl und die Würmlacher Alm bis
über den Nölblinggraben im Osten. Da permische und
triassische Gesteine in die Tektonik des Zentralkarni-
schen Bogens mit einbezogen wurden, muß das Bil-
dungsalter alpidisch sein (SCHÖNLAUB,1979, 1985). Zu
diesen alpidischen Elementen gehören Brüche, Auf-
schiebungen, E-W Bewegungszonen und die Schlin-
gentektonik am Rauchkofel (SCHÖNLAUB,1979). Aber
auch ältere variscische Merkmale sind sichtbar: bei-
spielsweise der Sattel- und Muldenbau in der südlichen
Scholle. SCHÖNLAUB(1979, 1985) wertet den alpidi-
schen Anteil als besonders hervorstechend, da sowohl
Beziehungen zur alpidisch angelegten Bordaglia-Stö-
rung als auch zur Blattverschiebung des Periadriati-
schen Lineaments zu erkennen sind. Das Modell des
Zentralkarnischen Bogens nach SCHÖNLAUB(1979) wird
als Grundlage für die paläogeographische Rekonstruk-
tion des Arbeitsgebietes herangezogen (Kap. 9.6.).
Das Gamskofelmassiv (s. Kap. 9.1.) liegt heute in der

Nordscholle der Blattverschiebung, ursprünglich je-
doch im Westen des Biegengebirges. Nach der Rück-
bewegung des Gamskofels und dem "Geradebiegen"
des Zentalkarnischen Bogens (s. Abb. 33) liegen von
Westen nach Osten die Berge in einer Linie: Gamskofel
- Biegengebirge - Seewarte - Hohe Warte - Keiler-
spitzen.

9.3. Bedeutung des Deckenbaus

SCHÖNLAUB(1979, 1985) ordnet den Deckenbau zeit-
lich früher ein als den Zentralkarnischen Bogen. FRAS-
CARlet. al. (1979) und CASTELLARIN& VAl (1981) zeigen
ein palinspastisches Modell, in welchem sie die
Hauptereignisse und die größte Einengung postper-
misch sehen. Zwar hatten bis zur PermlTrias-Grenze
(FRASCARIet. aI., 1979) schon Überschiebungen statt-
gefunden, alpidisch wurde das Gebiet jedoch (s. CA-
STELLARIN& VAl, 1981) in Nord-Südrichtung auf ein Drit-
tel seiner Ausdehnung an der PermlTrias-Grenze ver-
kürzt.

Im Gebiet können folgende Decken unterschieden
werden (s. Abb. 25):
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Höchste Decke (auf ital. Seite) hangend
Cellon-Kellerwanddecke
Rauchkofel- und Bischofalm-Schuppendecke
Feldkogeldecke
Mauthener Alm-Decke
Ederdecke
Nordzone liegend
Das Arbeitsgebiet liegt in der Cellon-Kellerwanddek-

ke. Die liegenden Decken bestehen aus zum Teil zeit-
gleichen pelagischen Sedimenten in kalkiger (Rauchko-
feldecke) und klastischer (Bischofalmdecke) Fazies.
Völlig ungeklärt ist immer noch die Stellung der Flach-
wasserkarbonate der Feldkogeldecke, die sich vom
Mooskofel (s. Kap. 9.1.) bis Arnoldstein über 40 Kilo-
meter von Westen nach Osten ausdehnt. SKALA(1969)
machte sich zwar Gedanken zur Tektonik innerhalb des
Feldkogelzuges am Poludnik in den östlichen Karni-
schen Alpen. Eine Klärung der Stellung zu den anderen
Decken steht jedoch immer noch aus. Dünngeschlitte-
ne Proben aus dieser tektonischen Einheit, die von der
Ostseite des Mooskofels stammen, lassen zumindest
das Urteil zu, daß sich die Flachwasser- und Intertidal-
kalke der Feldkogeldecke charakterlich von denen der
Kellerwanddecke unterscheiden (s. Kap. 9.1.).
Die Cellon-Kellerwanddecke wurde bisher zwar als in

zwei Teildecken getrennte Einheit betrachtet, jedoch
wurde der trennenden Überschiebung zwischen den
Teildecken in allen bisher vorliegenden Arbeiten kaum
eine Bedeutung zugemessen (BANDEL,1972; CANTElLi
et. aI., 1982; CASTElLARIN& VAl, 1981; DEROOet aI.,
1967; KREUTZER,1986, 1989a; SCHÖNLAUB,1979, 1985;
VAl, 1963, 1980). Tatsächlich liegt jedoch eine klare
Trennung der Faziesräume vor:

Bis zum Riffsterben im oberen Frasnium (obere gi-
gas-Zone) liegen die Sedimente der Cellondecke in
Vorritt-Fazies, die Sedimente der Kellerwanddecke in
Ritt- und Hinterriff-Fazies vor.
Die Mächtigkeitsunterschiede (s. Abb. 22; s.

Kap.7.5.) sind gravierend zwischen Kellerwanddecke
und Cellondecke, nicht aber zwischen den verschiede-
nen Profilen innerhalb der einzelnen Decken, direkt in
Abhängigkeit von der faziellen Ausbildung. Es ergibt
sich eine überwiegende Süd-Nordtendenz für die Ver-
teilung der Faziesräume. In den bisherigen Arbeiten
wurde von einer vorrangigen Faziesänderung von We-
sten (Intertidal) nach Osten (Vorritt) gesprochen. Dieses
Verteilungsmodell kommt zustande, betrachtet man die
Seewarte-Westflanke und die Cellon-Ostflanke und in-
terpoliert den Zug zwischen beiden Bergen: Am Cellon
findet man Sedimente mit pelagischer Fauna, während
an der Seewarte zeitgleich Sedimente der Intertidalfa-
zies anstehen, und im zentralen Kellerwandbereich zwi-
schen beiden wurde folglich das Riff vermutet. Jedoch
gehört die Seewarte zur tektonisch höheren Einheit,
der ursprünglich südlicheren Kellerwanddecke, der
Cellon zur tektonisch liegenden Einheit, der Cellondek-
ke; der zentrale Bereich der Kellerwände repräsentiert
den aufgeschlossenen Überschiebungsbereich: Die
Oberen Kellerwände und der Kollinkofel - also der ge-
samte Bereich oberhalb des Eiskares - gehören zur
Kellerwanddecke, die Unteren Kellerwände - unterhalb
des Eiskares - gehören der Cellondecke an.
Deutliche Zeugen für eine bedeutende Überschie-

bungsbahn sind am Kollnkofel, in den Oberen KeIler-
wänden und in der Nordwestwand der Kellerspitzen
aufgeschlossen:
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o Zwischen den Kunzköpfen an der Westflanke des
Eiskarkessels und der ersten (westlichen) Rampe
der Oberen Kellerwände sind die Plattenkalke des
Emsiums der Cellondecke durch den Deckenschub
komplett auf einer Breite von 120 Metern hochge-
bogen worden (s. Abb. 24), sodaß sie jetzt mit 70°
nach Nordosten (Richtung ca. 35°) steilgestellt sind,
ebenfalls vom Valentintörl aus in der Nordwestwand
der Kellerspitzen (Taf. 1/2; Taf. 6/9, Abb. 24) zu er-
kennen: Östlich des KUGY-Kares(s. Hall, 1979) und
der markanten Verbiegung erkennt man diese steil
emporgebogenen Plattenkalke, die den horizontalen
Grat zwischen dem südlichen Kunzkopf und dem
Schnackl-Pfeiler bilden. Durch einen geringen Ver-
schiebungsbetrag ist eine derart eingreifende Ver-
stellung von einem mehr als 100 Meter mächtigen
Schichtpaket kaum vorstellbar.

o Die berühmte Verbiegung in der Nordwestwand der
Kellerspitzen (Abb. 24; Taf. 6/9) wurde schon früh
beschrieben und versuchsweise gedeutet (FRECH,
1894; HERITSCH,1936). TOllMANN (1986/Bd. 3) be-
zeichnet sie als nordvergente Großfalte unsicheren
Alters. Sie wird hier im Zusammenhang mit der
Überschiebung der Kellerwanddecke auf die Cellon-
decke als Deckenstirnfalte der Kellerwanddecke ge-
deutet. Vermutlich wurde die Falte schon variscisch
angelegt, wodurch genau hier eine Schwächezone
entstand (untestützt durch die Trennung in zwei
Areale unterschiedlicher Subsidenz im Givetium der
Kellerwände, s. Kap. 9.6.). Die optisch gut erkenn-
baren und reliefartig hervorspringenden Schichten
dieses Sattels sind Kalke des Lochkoviums (Taf. 6/
9; Abb. 24). An der Basis des Nordostschenkels der
Falte sind die Schichten abgerissen, die lochkovi-
schen Schichten der nach Südwesten rückge-
schleppten Basis des Nordostschenkels der Falte
liegen auf den gelben Tentakulitenkalken des Pra-
giums der Cellondecke, welche hier tektonisch re-
duziert sind (Abb. 24). Die Überschiebungsfläche ist

Abb.24.
Deckenstirn in der Nordwestwand der Kellerspitzen.
10 = Lochkovium; pr = Pragium.



deutlich auszumachen, wenn auch nur im Bereich
unterhalb der Falte und nordöstlich von ihr, da ihr
Ausbiß südwestlich unter den Schuttkegeln der
Wandabstürze verschwindet. Betrachtet man die
Flexur vom Mooskofel aus, so ist die Überschie-
bungsfläche gut in das Eiskar hinein verfolgbar
(Taf. 1/2; Taf. 6/9): Eindeutig ist ersichtlich, wie die
Fläche Richtung Nordosten hochbiegt und wie ihr
Ausbiß-Lineament zwischen steilstehendem Emsium
(Gellondecke) und den Eifelium-Kalken des
Schnackl-Pfeilers (Kellerwanddecke) eine Grenze
zieht. Dieselbe Störung ist unterhalb des Gletschers
im Eiskar verborgen; sie sorgte für die Anlage einer
verwitterungsempfindlichen Zone, an der durch die
Vergletscherung das Eiskar gebildet wurde. Zwi-
schen Gabelekopf (im Osten des Eiskarkessels) und
Kollinkofel-Nordgrat ist die Überschiebung wieder
aufgeschlossen und rund um die Kollinkofel-Basis
nach Süden über die Grüne Schneid bis weit auf
italienischer Seite verfolgbar, immer den liegenden
Karbonschiefer der Gellondecke von den Devonkal-
ken der Kellerwanddecke trennend.

Zusätzlich sei erwähnt, daß das unterschiedliche Ein-
fallen der Schichten (in der Unteren Kellerwand, also
der Gellondecke, nach Süden, in der Oberen KeIler-
wand, also der Kellerwanddecke, nach Osten) auf zwei
tektonisch unterschiedliche Einheiten hinweist.

9.4. Ältere
paläogeographische Vorstellungen

Mit großräumigen Modellen zur paläogeographischen
Stellung der Karnischen Alpen innerhalb des varisci-
schen Südtroges haben sich SCHÖNLAUB(1979), SCHAR-
BERT& SCHÖNLAUB(in: OBERHAUSER,1980) und TOll-
MANN(1986/Bd. 3) beschäftigt, wobei immer wieder die

paläogeographische Stellung der Karnischen Alpen und
ihr Bezug zum Ostalpin diskutiert wurde. SCHÖNLAUB
(1979) und SCHARBERT& SCHÖNLAUB(in: OBERHAUSER,
1980) sehen einen engen faziellen Zusammenhang zwi-
schen dem karbonatischen Paläozoikum der Grauwak-
kenzone und dem der Karnischen Alpen: Nach ihrem
Modell war die Grauwackenzone präalpidisch den Kar-
nischen Alpen unmittelbar nördlich vorgelagert. TOll-
MANN(1986/Bd. 3) hält tektonisch-fazielle Argumente
dagegen und sieht die Grauwackenzone noch weiter im
Norden, durch das Gailtalkristallin im Westen und das
Grazer Paläozoikum im Osten und weiteren Einheiten
nördlich dieser beiden von den Karnischen Alpen und
den Karawanken getrennt. Allerdings räumt TOllMANN
(1986/Bd. 3) ein, daß die "ursprüngliche Anordnung der
variszischen Sedimentationszonen" immer noch nicht
zufriedenstellend geklärt ist.
In den letzten zwanzig Jahren wurden immer wieder

Versuche gemacht, auf die Zentralkarnischen Alpen re-
gional begrenzte paläogeographische Rekonstruktio-
nen für das Devon aufzustellen. DEROOet al. (1967)
entwickelten ein dreidimensionales Modell, in welchem
die Tektonik völlig vernachlässigt wurde; die Profile
durch Seewarte, Gellon, Rauchkofel und Gamskofel
wurden in ihrer heutigen Stellung korreliert, wodurch
sich nach dem Bild von DEROOet al. eine schüsselfor-
mige Topographie des Meeresbodens ergibt: Von der
Seewarte zum Gellon vertieft sich das Meer mit verzah-
nender Fazies, weiter im Nordwesten (Rauchkofel) liegt
die geringmächtige pelagische Karbonatfazies (Rauch-
kofelfazies) als tiefster Punkt der "Schüssel", die nach
Norden und Nordosten von den Flachwasserkalken des
Gamskofelzuges eingerahmt wird. Dieses Modell ist in
keiner Weise haltbar.
BANDEL(1972) arbeitete die tektonisch immer noch

ungeklärten Flachwasserkalke des Feldkogelzuges (am
Wandfuß des Gamskofel und am Polinik) in ein Modell
für die Zentralkarnischen Alpen ein, wodurch eine zu
enge Verflechtung dieser Kalke mit denen des Keller-
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Abb.25.
Tektonische Karte,
Blatt 197 Kötschach.
Nach SCHÖNLAUB (1985b)
und eigenen Aufnahmen.
C = Cellon; FK = Freikofel;
Gamsk. = Gamskofel; GP =
GroBer Pal; HW = Hohe
Warte; HT = Hoher Trieb;
KS = Kellerspitzen; PP =
PlöckenpaB; PT = Pizzo di
Timau; Rauchk. = Rauch-
kofel; SK = Seekopf; SW =
Seewarte.
1 = Kellerwand(teil)decke;
2 = Cellon(teil)decke; 3 =
Rauch kofel-Schuppendek-
ke; 4 = Bischofalmdecke; 5
= Feldkogeldecke; 6 =
Mauthener Alm-Decke; 7 =
Ederdecke; 8 = Nordzone;
9 = Kristallin; 10 = Höchste
Decke.
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wand-Hohe Warte-Zuges und eine verzerrte Paläogeo-
graphie zustande kam.
VAl (1980) geht von einer geringen Bedeutung der

Deckenüberschiebung zwischen Kellerwand- und Cel-
londecke aus: Auch er hält an dem alten Bild einer fa-
ziellen Veränderung von hauptsächlich Westen nach
Osten fest.
Hier soll unter Einbezug der neuen Erkenntnisse hin-

sichtlich Faziesverteilung (Kap. 9.5.) und Deckenschub
ein weiteres auf die Karnischen Alpen begrenztes pa-
läogeographisches Modell (Kap. 9.6.) aufgestellt wer-
den, um das bisher verwirrende Bild unterschiedlicher
Deutungen zu ordnen.

9.5. Faziesverteilung
in Kellerwand- und Cellondecke

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden sowohl
in der Cellon- als auch in der Kellerwanddecke je im
Osten als auch je im Westen Profile aufgenommen. Die
Auswertung der Profile ergibt, daß ein west-östlich la-

teraler Fazieswechsel innerhalb einer Teildecke von ge-
ringerer Bedeutung ist als der krasse Faziesgegensatz
von Teildecke zu Teildecke. Dies kann gerade am Bei-
spiel des unteren Givetiums gut verdeutlicht werden:
Die Stringocephalenschichten sind in der gesamten
Kellerwanddecke verfolgbar, sogar im verbogenen Be-
reich des Biegengebirges. Faziell sind Stringocephalen
nach STRUVE (1989; s. Kap. 7.1.3.) auf einen bestimm-
ten Lebensraum angewiesen. In der gesamten Keiler-
wanddecke sind sie von Ost nach West verfolgbar;
nach der Rückrotation des Biegengebirges ergibt sich
daraus eine klares Ost-West-Streichen für die Fazies-
begrenzung: Nördlich der Kellerwanddecke lag im un-
teren Givetium das Riff, im Bereich des Zuges Keiler-
wand - Hohe Warte - Biegengebirge wurden Amphipo-
renrasen und Stringocephalen gebildet, südlich lag der
intertidale Raum. In der Unteren Kellerwand wurde im .
Lochkovium Schrägschichtung festgestellt (Taf. 9/5),
die Schüttungsrichtung weist ungefähr nach Norden.
Diese Beobachtung unterstützt die oben beschriebene
Nord-Süd-Differenzierung der Faziesräume.
Die Überschiebungsweite zwischen Kellerwand- und

Cellondecke muß so groß sein, daß die Kellerwanddek-
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Abb.26.
Faziesräume
Cellon-/Kellerwanddec ke
im Lochkovium.
1 = Intertidal; 2 = Hinterriff;
3 = Riff; 4 = Detritus aus
der Kellerwanddecke; 5 =
Vorriff; 6 = pelagische Kal-
ke; 7 = Lithoklastenfazies.
Deckensignatur wie in der
Abb. 25.
Während in der Keiler-
wanddecke im Westen Hin-
terriffsedimente in Form
von Grinoidenschuttkalken
mit Rindenkörnern ange-
häuft sind, liegt in der Gel-
londecke der Raum der
Vorriff-Fazies mit detriti-
schen Schüttungen im Be-
reich der Unteren Keiler-
wände. An den Keilerspit-
zen ist. das Lochkovium
nicht aufgeschlossen.
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Abb.27.
Faziesräume
Cellon-/Kellerwanddecke
im Pragium.
Legende siehe Abb. 25/26.
An der Seewarte und Ho-
hen Warte bilden sich Riff-
gesteine, während in der
Gellondeckenur Sedimente
des Vorriffes zu finden
sind, die einige Schuttla-
gen aus einem nahen Riff-
bereich enthalten können.
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Abb.28.
Faziesräume
Cellon-/Kellerwanddecke
im Mittel- und Ober-Em-
sium.
Legende siehe Abb. 25/26.
An der Hohen Warte und
Seewarte entstehen interti-
dale Laminite, während in
der Cellondecke Vorriff-Fa-
zies zu finden ist, die Ko-
rallenschutt und wenige
Biostrome enthalten kann.
Am Freikofel (n. BANDEL,
1972) sind die Schichten
ebenso in Vorritt-Fazies
ausgebildet. Die Riff-Fazies
wurde anscheinendvon der
Kellerwanddecke über-
schoben. An Seewarte und
Hoher Warte kommt es zur
Bildung der Hercynellenkal-
ke (Unteremsium)und spä-
ter der intertidalen Lamini-
te.

Abb.29.
Faziesräume
Cellon-/Kellerwanddecke
im Eifelium.
Legende siehe Abb. 25/26.
In der gesamten Keiler-
wanddecke entstehen Rin-
denkornkalke (Hinterriff-Fa-
zies), im späten Eifelium im
Westen Sedimente des In-
tertidals. In der gesamten
Cellondecke kommt es zu
Sedimentanhäufungen des
Vorriffes mit einigen Schüt-
tungen. Besonders am
Freikofel wird der Riffein-
fluß bemerkbar: Rittschutt-
breccien sind häufig. Die
Situation ist ähnlich wie im
Emsium: Die Riff-Fazies
liegt südlich, ist aber - ver-
deckt von der Keilerwand-
decke - heute .nicht aufge-
schlossen.

Abb.30.
Faziesräume
Cellon-/Kellerwanddecke
im oberen Givetium.
Legende siehe Abb. 25/26.
In der gesamten Keiler-
wanddecke sind im oberen
Givetium Riffe aufgeschlos-
sen, in der Cellondecke
(Untere Kellerwände und
Cellon) herrschen Sedi-
mente des Vorriffes und
detritische Schüttungen
des Hanges vor, vereinzelt
mit Riffdetritus. Am Freiko-
fel sind gehäuft Riffschutt-
breccien zu finden.
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Abb.31.
Faziesräume
Cellon-/Kellerwanddecke
im oberen Frasnium.
Legende siehe Abb. 25/26.
Während in der Keiler-
wanddecke am Kollinkofel
noch Riffe wachsen und
am Cellon Sedimente des
Vorriffes angehäuft werden,
kommt es östlich des Pizza
di Timau schon zu Bildun-
gen von Iithoklastischen
Gesteinen (in der Cellon-
decke), die im Famennium
am Kollinkofel (in der Kel-
lerwanddecke), hangend
zur Riff-Fazies, entstehen.

Abb.32.
Faziesräume
Cellon-/Kellerwanddecke
im mittleren Famennium.
Legende siehe Abb. 25/26.
Die Riffe sind im Famen-
nium gestorben, das ge-
samte Gebiet sinkt ab. Am
Kollinkofel bilden sich Li-
thoklastenserien, wie sie im
Frasnium in der Gegend
östlich von Timau in der
tektonisch nächst tieferen
Decke zu finden sind. Die
Kalke am Cellon baben be-
reits pelagischen Charak-
ter, ähnlich den Gesteinen
der Rauchkofeldecke im
gesamten Devon.

ke die Riffkörper des Emsiums, Eifeliums und unteren
Givetiums "überfahren" hat: Weder in den Unteren
noch in den Oberen Kellerwänden, also dem gemein-
sam aufgeschlossenen Bereich von Cellon- und Keiler-
wanddecke, sind in diesen Schichten Riffkörper auf-
findbar, der zu ihnen gehörende Detritus jedoch in der
Cellondecke im Vorriff-Bereich verbreitet, die Riffe
müssen demnach weiter südlich in der Cellondecke lie-
gen, verborgen unter den Kalkmassen der Keilerwand-
decke.
Im Pragium und Givetium/Frasnium gibt es aufge-

schlossene Riffe in der Kellerwanddecke. Die Faunen-
beziehungen zwischen Monte Zermula, der nach
HERITSCH(1936) klar der Cellondecke zuzurechnen ist
(bei HERITSCH:Monte Germula), und den Keilerwand-
Hohe Warte-Riffen (s. Kap. 9.1.) einerseits, und die fa-
ziellen Parallelen von Monte Zermula (FERRARI& VAl,
1965) und Kellerwänden bis ins hohe Famennium ande-
rerseits, bestätigen die oben erläuterte Vermutung, daß
im Emsium, Eifelium und unteren Givetium weiter süd-
lich in der Cellondecke Riffe zu suchen sind: Denn im
Givetium/Frasnium gehörte der Monte Zermula offen-
sichtlich dem Riffgürtel an, zu dem weiter westlich die
nach Norden transportierten Bereiche von Hoher War-
teiKeilerspitzen der Kellerwanddecke zu stellen sind;
der Monte Zermula und der Kellerwand-Hohe Warte-
Zug zählten zum givetisch/frasnischen Liefergebiet für
den Riffschutt am Freikofel, Cellon und Eiskarkopf (s.
Abb. 33), während im Emsium und tieferen Mitteldevon
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die Riffe weiter im Norden (in der heutigen Cellondek-
ke) gelegen haben.
Die sich daraus ergebende bathymetrische Linie (s.

Abb. 22) wurde mit der Transgressions-Regressions-
Kurve für das Devon Euramerikas (JOHNSON et aI.,
1985) verglichen: Die Transgressions-Regressions- Ten-
denz bei der Kurven stimmt vom Lochkovium bis zum
Ende Frasnium überein, die Ausnahme bildet die kurz-
fristige Regression im Famennium Euramericas, woge-
gen sich - am Nordrand Gondwanas - in den Karni-
schen Alpen dieser episodische Einbruch einer Regres-
sion zum Karbon hin anscheinend nicht vollzogen hat.
Um die Faziesverteilung in ihrer heutigen Lage zu

verdeutlichen, sind in Abb. 25-32 die faziell charakteri-
stischen Sedimente für jede Devon-Stufe in die tektoni-
sche Karte des Arbeitsgebietes eingetragen.

9.6. Paläogeographische Rekonstruktion
Das hier vorgestellte Modell beruht auf einem umge-

kehrt chronologischen Abrollen der Tektonik sowie fa-
ziellen Korrelationen zwischen Arbeitsgebiet und be-
nachbarten Räumen (s. Abb. 33). Für das Modell ist
eine gen aue Kenntnis des Betrages der Dislokation
durch die Verschiebung, die den Zentralkarnischen Bo-
gen erzeugte, relativ unwesentlich. Einzige Vorausset-
zung: Der Gamskofel muß (aus faziellen Gründen) nach
der Rückbewegung in jedem Fall im Hinterriff-Bereich



Abb.33 .
PaläogeographischeSkiz.
ze für das Givetium.
1 = HypothetischeRückbe-
wegung des Gamskofels
(.) zurLagevor derBlatt-
verschiebung(0), die den
Zentalkarnischen Bogen
verursachte (s.u.); 2 =
Rückrotationdes Biegen-
gebirges;3 = Verschiebung
der Kellerwanddeckenach
Süden; 4 = Sedimentärer
Einflußaus dem Hinterriff;
5 = Hinterriff;6 = Riff; 7 =
Vorriff;8 = hochpelagische
Rauchkofelfazies.
C = Cellon;EK = Eiskar-
kopf; FK= Freikofel;GK =
Gamskofel;GP = Großer
Pal; Gp = Giramondopaß;
HW = HoheWarte;KS =
Kellerspitzen;PT= Pizzadi
Timau;SK = Seekopf;SW
= Seewarte;Z = Monte
Zermula.
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Bereits im Lochkovium existiert eine Faziestrennung
mit südlichen Crinoidenwäldern und einem nördlichen
Bereich mit pelagisch beeinflußter Fauna und Schuttfä-
chern, die episodisch aus dem Süden geschüttet wer-
den. Jedoch ist noch kein eigentlich faßbarer Riffkör-
per vorhanden, hier und da wachsen Biostrome und
Fleckenriffe auf einer leicht nach Norden geneigten
Karbonatplattform. Im Pragium wachsen die ersten
Riffgürtel im Bereich der späteren Kellerwanddecke
(BANDEL, 1969). Im Emsium wandern die Riffe weiter
nach Norden, liegen also im heute überfahrenen Be-
reich der Cellondecke, denn: Dort, wo im Pragium Riffe
wuchsen, liegt im Emsium der Intertidale Sedimenta-
tionsraum, dort, wo im Prag der Vorriff-Bereich in
Übergangsfazies lag, ist jetzt Riff- und Hinterriffdetritus
im Wechsel mit Tentakulitenkalken zu finden, hier
wachsen sogar einige Fleckenriffe.
Während das Riff im Eifelium und unteren Givetium

noch im überfahrenen Teil der Cellondecke liegt, zieht
es sich im oberen Givetium (s. Abb. 33, 34; die imagi-
näre Fläche in Abb. 34 trennt Kellerwand- und Cellon-
decke) nach Süden in den Bereich der Kellerwände und
Hohen Warte zurück. Durch die Strömung, beispiels-
weise bei sturminduziertem starkem Seegang oder
durch Riffkanäle, werden Hinterriffelemente episodisch
über das Riff und zwischen Riffen in den Vorriffbereich
transportiert, Korallen und Stromatoporen werden zer-
trümmert, im Raum des Freikofels, am Eiskarkopf und
am Cellon kommt es zu detritischen Schuttfächern,
während im Biegengebirge und am Gamskofel süd-
westlich der Hohen Warte Hinterriff-Fazies herrscht.
Im Frasnium wachsen in der Kellerwanddecke (also

damals im Süden) noch Riffe, während im Norden (Cel-
londecke: öst!. Pizzo di Timau) der Untergrund bereits
sinkt und Lithoklasten im Wechsel mit Mudstones am
Hang sedimentiert werden. Noch weiter im Norden ist
durch das Absinken der Einfluß der pelagischen Kalkfa-
zies (Rauchkofelschuppendecke) größer geworden und
erreicht Ende Frasnium den Raum des Cellons. Im Fa-
mennium (Abb. 35) werden Lithoklasten im Raum der
Kellerwände angehäuft (FERRARI& VAl, 1965, wiesen am
Monte Zermula ebenfalls Kalkbreccien im Famennium
nach), die aus dem bereits abgesetzten Kalkschlamm
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liegen! Hierfür kommt eine Toleranz für den Verschie-
bungsbetrag von einigen Kilometern in Frage, daher ist
der in Abb. 33/1 gewählte lediglich skizzierend zu ver-
stehen.
Messungen im Bereich der Überschiebung zwischen

Kellerwand- und Cellondecke (in der Kellerspitzen-
Nordwestwand) ergaben, daß der Deckenschub der
Kellerwanddecke mit ca. 35° nach Nordosten gerichtet
war. Dementsprechend wurde die Kellerwanddecke im
Modell (Abb. 33) nach Südwesten soweit zurückge-
schoben (s. Kap. 9.3.), daß die Riffkörper der Hohen
Warte und Kellerwände mit denen des Monte Zermula
in einer Linie liegen. Nun liegen der Gamskofel, Gira-
mondopaß, Seekopf und die Südabdachung der Hohen
Warte im Hinterriff, Seewarte, Hohe Warte, Keilerspit-
zen und Monte Zermula im Riffgürtel, von dem der Riff-
schutt nach Norden in die Vorriff-Fazies geschüttet
wird (Abb. 33). Da der Nordschenkel der Cellonfalte
und die Kalke an der Oberen Valentinalm am Wandfuß
des Eiskarkopfes (SCHÖNLAUB, 1979, 1985) faziell den
pelagischen Kalken der Rauchkofelschuppendecke
entsprechen (Rauchkofelfazies, s. SCHÖNLAUB 1979,
1985), wogegen der Südschenkel dieser Falte noch der
Übergangsfazies des Vorriffbereiches angehört, können
die räumlichen Differenzen zwischen den Faziesräumen
im Givetium rekonstruiert werden: Der Riffgürtel von
Seewarte bis Monte Zermula und der pelagische Sedi-
mentationsraum im Norden (nördlich des Cellons und
der Unteren Kellerwand) lagen im Givetium nur ca. 4
bis 4,5 km voneinander entfernt; in dieser Zone wurden
die Sedimente der Übergangsfazies akkumuliert. Für
die räumliche Distanz zwischen dem intertidalen Raum
im Süden und dem pelagischen ergibt sich nicht mehr
als 7 bis 8 km.
Bemerkenswert erscheint die Tatsache, daß die Kel-

lerwanddecke genau am Riffkörper abgerissen wurde
(siehe imaginäre Fläche in Abb. 34), oberhalb der in
Kap. 9.3. beschriebenen Großfalte, um dann auf die
Cellondecke aufgeschoben zu werden, also gen au an
der Scheide zwischen zwei Gebieten unterschiedlicher
Subsidenz: der Scheide zwischen dem stärker sinken-
den Hinterriff mit mächtigeren Sedimenten und dem
Vorriffareal mit verhältnismäßig geringerer Sedimenta-
tion und folglich geringerer Subsidenz.
In chronologischer Reihenfolge ergibt sich für die

einzelnen Devonstufen folgende Entwicklung:
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herausbrechen, beispielsweise bei seismischer Aktivi-
tät, und aus der Icriodiden-Biofazies werden Schill und
Flachwasserkomponenten eingeschwemmt. Das ge-
samte Gebiet sinkt stärker ab, im Unterkarbon ist der
Bereich der Kellerwanddecke versunken und wird über-
all von pelagischen Cephalopodenkalken bedeckt, die
sich im Famennium noch auf die nördlichen Bereiche
der Cellondecke beschränken. Durch die Einleitung der
sudetischen Phase (SCHÖNLAUB,1985) wird der varisci-
sche Faltenbau angelegt, die karbonatische Entwick-
lung wird durch die Schüttung mächtiger Flyschsedi-
mente im Viseium gestoppt.

Tafel 1

Dank

Für die Anregung und für das jahrelange Interesse an mei-
ner Arbeit möchte ich den Herren Univ.-Prof. Dr. G. FLAJS
(Aachen) und Univ.-Doz. Dr. H.P. SCHÖNLAUB(Wien) herzlich
danken. Im Rahmen eines Projektes der Deutschen For-
schungsgemeinschaft konnte ich als wissenschaftlicher Ange-
stellter drei Jahre lang die vorliegenden Ergebnisse zusam-
mentragen. Für die Finanzierung sei der DFG vielfach ge-
dankt.
Zahlreiche Helfer und Freunde standen mir im Gelände zur

Seite, sowohl mit ihrem Rat als auch mit ihren Taten. Sie alle
haben zum Gelingen der vorliegenden Arbeit ihren Teil beige-
tra~en.

Fig. 1: Blick von Norden auf die Kellerwände.
In der Mitte der Moränenwall, der den Gletscher des Eiskares verdeckt. Im Vordergrund die Unteren Kellerwände der
Cellondecke, oben der Kollinkofel, die Kellerspitzen und die Weiße Schulter oder Schnackl-Pfeiler (v.l.n.r.) der Keiler-
wanddecke. Im unteren Drittel des rechten Bildrandes ist ein grüner Fleck zu erkennen, oberhalb dessen die Eiskarkaver-
ne in den Fels hineingesprengt wurde (Pfeil). Sie ist durch die Untere Kellerwand zu erreichen und diente während der
Geländearbeit als Unterkunft. Die Wände oberhalb des Eiskares (Obere Kellerwände) sind 500 m hoch, die unterhalb
900 m.

Fig. 2: Die Nordwestwand der Kellerspitzen (Bildmitte), rechts daneben der Kellerwandturm, ganz rechts die Kellerwarte.
Links oben Kollinkofel mit Kellergrat, die den Eiskarkessel umrahmen. Links unten die Cellondecke, rechts und oben die
Kellerwanddecke. Die Überschiebung läuft (Pfeile) vom am weitesten links gelegenen Schneefeld im Schutt (rechts un-
ten) in das Eiskar hinein (s. Tat. 6/9).

Fig. 3: Am Nordostgrat des Kollinkofels.
Die nach Osten einfallenden Kalke am Gipfel sind famennischen Alters. Im Hintergrund der Kellergrat und die oberen
Kellerwände, die aus mitteldevonischen Gesteinen in Hinterriff- und Riff-Fazies aufgebaut sind.
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Tafel 2

Fig. 1: Beprobung durch Abseilen (hier in der Westwand des Eiskarkopfes).
Nach dem Anbringen eines Felshakens wurde am Doppelseil 45 Meter abgeseilt und bei Bedarf alle paar Meter im Seil
hängend eine Probe genommen. Danach wurde das Seil abgezogen, ein neuer Haken geschlagen und wiederum abge-
seilt. Auf diese Weise ließen sich große Wandpartien von oben bis unten beproben. Vor allen Dingen in den kompakten
Massenkalken des Mitteldevons (obere Bildhälfte) fand diese Methode oft Anwendung.

Fig. 2: Beprobung im Aufstieg.
In schwierigen Wänden wurde in Seilschaft gearbeitet. Gesichert lassen sich nahezu in jeder Stellung Proben nehmen.
Das Bild stammt aus der ersten Seillänge (Schwierigkeitsgrad 4+) am Cellon-Ostpfeiler, der weiter oben den 6. Schwie-
rigkeitsgrad abverlangt.
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Tafel 3

Fig. 1: Famennium am Kollinkofel.
Unten eine Brachiopodenschicht aus der unteren rhomboidea-Zone, oben eine lithoklastische Lage (nachgezeichnet)aus
der mittleren rhomboidea-Zone.

Fig. 2: Stringocephalus burtini.
Unterhalb des "S", vergesellschaftet mit Amphiporen aus dem Givetium der Hohen Warte.

Fig. 3: Laminitkalke (Emsium) aus der Nordwand der Hohen Warte.
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Tafel 4

Fig. 1: MF-Typ 4a
Loferit mit normalgradierter Schichtung.
P224, Givetium Hohe Warte-Nordwand, DAMBERGER-Route,2740 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig.2: MF-Typ 1 (unten) und 3a (oben).
Die Grenze zwischen beiden MF-Typen ist scharf. Unten ist ein Trilobitenanschnitt zu erkennen.
P21, Emsium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1924 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 3: MF-Typ 6.
Riffschuttbreccie.
P362, Emsium Eiskarkopf-Westwand, 1985 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig.4: MF-Typ 2.
Rindenkornkalk.
PK1, Eifelium GROHMANN-RouteObere Kellerwand, 2410 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig.5: MF-Typ 7.
In den dünnen dunklen Lagen häufen sich Radiolarien.
P801, Lochkovium Cellonrinne, Niveau 49 bei H. FLÜGEL(1965), Balkenlänge 1 em.

Fig.6: MF-Typ 10.
Brachiopodenschichten im Frasnium.
PK28, Frasnium Kollinkofel Nordostgrat, 2640 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig.7: MF-Typ 2.
Rindenkornkalk.
P38, Eifelium Obere Kellerwand, KOBAN-Route, 2430 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig.8: MF-Typ 9.
Lithoklastenbreccie mit Echinodermenschutt und Schalen in der Matrix.
P506, mittlere rhomboidea-Zone, s. Taf. 3/1, Kollinkofel Nordostgrat, 2630 m NN, Balkenlänge 1 em.
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Tafel 5

Fig. 1: Heliolites porosus GOLDFUSS1926.
PEms1, Emsium Umgebung Eiskarhütte, Balkenlänge 1 em.

Fig. 2: Heliolites sp.
P29, Emsium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1940 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 3: Favosites cf. gregalis PORFIRIEV1937.
PS1 Emsium, Untere Eiskarkopf-Nordwand, Schutt auf dem Felsband in 1930 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 4: Tabulophyllum sp.
PEms2, Emsium Umgebung Eiskarhütte, Balkenlänge 1 em.

Fig. 5: Acantophyllum sp., umwachsen von einer Stromatopore.
Givetium Gipfel Hohe Warte, 2780 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 6: Lebensgemeinschaft Caunopora.
Syringopora (pfeilförmig) wird von Stromatopora umwachsen.
PKIX, Givetium Kellergrat, Balkenlänge 1 em.

Fig.7: Helioplasma att. kolohai KETTNEROVA1933.
P61, Emsium Umgebung Eiskarhütte, Balkenlänge 1 em.

Fig. 8: Stringocephalus burtin; vergesellschaftet mit Amphiporen.
PK32, Givetium Kellerwarte, 2700 m NN, s. Taf. 3/2, Balkenlänge 1 em).
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Tafel 6

Fig.1:

Fig.2:

Fig.3:

Fig.4:

Fig.5:

Fig.6:

Fig.7:

Fig.8:

Fig.9:
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Parathurammina.
P24, Emsium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1922 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Radiolarien.
P801, Lochkovium Cellon, s. Taf. 4/5, Balkenlänge 1 mm.

Trilobitenanschnitt.
P907, Famennium Kollinkofel-Ostgrat, Übergang zur Grünen Schneid, Balkenlänge 1 mm.

Parathurammina dagmarae.
P311, Eifelium Eiskarkopf-Westwand, 2210 m NN, Balkenlänge 1 mm.
Cephalopodenschnitt mit Geopetalgefüge.
P115, Emsium Cellon, Beginn Klettersteig, 1870 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Cephalopodenschnitt.
P327, Eifelium Eiskarkopf-Westwand, 2145 m NN, Balkenlänge 1 mm.
Tentakulitenanschnitte mit Echinodermenbruchstück.
P87, Lochkovium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1630 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Renalcis turbi/us WRAY (Pfeil), problematische Algen' aus dem Riffrandbereich.
Ihr Auftreten geht konform mit den letzten Riffen im Frasnium.
P55, Frasnium, gigas-Zone, Gipfel Kollinkofel, Balkenlänge 1 mm.

Falte an der Deckenstirn der Überschiebung zwischen Kellerwanddecke und Cellondecke.
Die gut sichtbaren verbogenen Lochkovium-Plattenkalke der Kellerwanddecke liegen auf den gelben Tentakulitenkalken
des Pragiums der Cellondecke auf. Der scharfe Grat in der Bildmitte zwischen den beiden Kunzköpfen (links) und dem
Schnacklpfeiler (rechts oben) wird von hochgebogenen und von der Überschiebung steil gestellten Emsium-Plattenkalken
der Cellondecke gebildet. Zwischen dem Schnackl-Pfeiler und diesem Grat verläuft die Störungsbahn empor (s. Taf. 1/2;
s. Abb.24).





Tafel 7

Fig. 1: Gastropodenanschnitt mit Geopetalgefüge aus dem Rindenkornkalk der Oberen Kellerwände.
P44, Eifelium, Koban-Route Obere Kellerwände, 2500 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 2: Längsschnitt durch ein Gastropodengehäuse.
P44, Eifelium KOBAN-Route Obere Kellerwände, 2500 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 3: Längsschnitt durch die Spindel eines großen Gastropodengehäuses aus dem Hercynellenkalk-Niveau.
P720, Emsium Seewarte, Balkenlänge 1 em.

Fig. 4: Stringocephalus burtin; im Rindenkornkalk.
P301, Givetium Obere Kellerwände, 2725 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 5: Echinodermenschutt.
P716, Lochkovium Seewarte, Balkenlänge 1 em.

Fig. 6: Tentakulitenkalk.
P87, Pragium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1630 m NN, Balkenlänge 1 em.
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Tafel 8

Fig. 1: Onkoid im Loterit, dem als Kern eine Alge dient.
P224, Givetium Hohe Warte-Nordwand, DAMBERGER-Route,2740 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Fig. 2: Ooid im Rindenkornkalk, flankiert 'von Rindenkörnern.
P40, Eifelium Obere Kellerwände, KOBAN-Route, 2410 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Fig. 3: Stromatactis im Pel-Mikrit.
P904, Cellon-Ostpfeiler, oberhalb 2. Seillänge, 1990 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Fig. 4: Onkoid, dem als Kern eine Dasycladacee dient.
Der Zement zwischen den Komponenten läßt in dieser Schicht die Unterscheidung mehrerer Zementgenerationen nicht
mehr zu.
P611, Eifelium Hohe Warte-Nordwand, KOBAN-PRUNNER-Route,2500 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Fig. 5: Onkoide im Loterit.
P223, Givetium Hohe Warte-Nordwand, DAMBERGER-Route,2730 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Fig. 6: Authigener Quarzkristall.
P31, Emsium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1939 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Fig. 7: Laminit der Hohen Warte.
Unten: Rindenkornkalk in dolomitischer Matrix; oben: breite Sparitareale mit dünnen Lagen aus Dolomitkristallen und AI-
genkrusten.
PHWII, Emsium Hohe Warte-Nordwand, 2350 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 8: "Reliktgetüge" in den dolomitisierten Platten kalken des Pragiums.
Unten links läßt sich erkennen, daß die Dolomite aus Tentakulitenkalken hervorgegangen sind.
P69, Pragium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1790 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Fig. 9: Stylolithenbahn ohne nennenswerte Tonanreicherung (sutured-seam solution), aber mit stark gezackter Lösungsbahn.
P13, Emsium Untere Eiskarkopt-Nordwand, 1918 m NN, Balkenlänge 1 em.
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Tafel 9

Fig. 1: Tektonische Einwirkungen auf den Rindenkornkalk.
Die Komponenten sind horizontal deutlich ausgelängt (P46, Eifelium Obere Kellerwände, KOBAN-Route, Balkenlänge
1 em).

Fig. 2: Bioturbation.
Der Kalk wurde vollkommen entschichtet.
P12, Em~ium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1919 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 3: Nahezu vollständig dolomitisierter Tentakulitenkalk.
In der Mitte durchzieht eine Lösungsbahn die Probe parallel zur Schichtung.
P66, Tentakulitenkalk, Pragium Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1820 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig.4: Mikritische Lithoklastenlage in den pelagischen Kalken (MF-Typ 8) am Cellon.
P416, Famennium Cellon-Gipfelaufbau, 2230 m NN, Balkenlänge 1 em.

Fig. 5: Schrägschichtung (rechts ist Nordnordosten, links' ist Südsüdwesten) mit Pyritanreicherungen auf Lösungsbahnen.
P92, Lochkovium Untere Eiskarkopf-Nordwand, Balkenlänge 1 em.

Fig. 6: Neomorpher Sparit bildet sich in Zonen starker tektonischen Beanspruchung.
P608, Eifelium Hohe Warte-Nordwand, KOBAN-Route, 2375 m NN, Balkenlänge 1 mm.

Fig. 7: Stromatactis-Gefüge im MF-Typ 1.
P21b, Emsium, Untere Eiskarkopf-Nordwand, 1925 m NN, Balkenlänge 1 mm.
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Zusammenfassung
Die geologische Neuaufnahme eines 40 km2 großen Gebie-

tes in der Norischen Decke nordwestlich von Kalwang (Steier-
mark) erbrachte folgende, Ergebnisse: An der Basis der Nori-
schen Decke tritt eine Grünschiefer-Serie auf, in deren höhe-
ren Anteil das Kalwanger Gneis-Konglomerat eingeschaltet
ist. Dieses Konglomerat stellt kein Transgressions-Konglome-
rat dar, sondern ist sedimentologisch eher mit Rutsch-Kon-
glomeraten, Tilliten oder aus Eisbergen ausgeschmolzenen
Geröllen ("dropstones") zu vergleichen. Das Alter der Grün-
schiefer-Serie und des Kalwanger Gneiskonglomerates muß
bis auf weiteres aufgrund tektonischer Komplikationen an der
Basis der Norischen Decke als unbekannt gelten.
Die Schichtfolge über dem Kalwanger Gneiskonglomerat

und unter dem Blasseneck-"Porphyroid" enthält Metaklastite
und Meta-Pyroklastite. Letztere sind auf vulkanische Ereignis-
se zurückzuführen, die vor dem Ereignis des Blasseneck-
"Porphyroids" stattfanden. Der Blasseneck-"Porphyroid" wird
als Ablagerung von Asche-Strömen (= Ignimbrite, "pumice
flow deposits") gedeutet, an die sich die Bildung einer großen
Caldera anschloß. Er hat eine vorwiegend kalkalkalische Zu-
sammensetzung und enthält dazitische, rhyodazitische und
rhyolith ische Pyroklastika. Ganz untergeordnet kommen auch
mild-alkalische Vulkanite wie Trachyandesite vor. Die ehemali-

*) Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. JOERGLOESCHKE,Dipl.-
Geol. THOMASKRETZSCHMAR,Dipl.-Geol. VERALANGER,Dipl.-
Geol. MARTINSTRECK,Institut für Geologie und Paläontolo-
gie, Universität Tübingen, Sigwartstraße 10, 0-7400 Tübin-
gen 1, BRO.

ge geotektonische Position des Blasseneck"Porphyrqids" ist
nicht eindeutig zu klären, da rezente kalkalkalische, interme-
diäre bis saure Vulkanite einerseits an konvergierenden Plat-
tengrenzen, andererseits aber auch im Rückland von konver-
gierenden Plattengrenzen ("Back-Arc"-Bereich) auftreten.
Eine echte kontinentale Rift-Situation kann für den Blassen-

eCk-"Porphyroid" ausgeschlossen werden.
Es wird diskutiert, ob der Blasseneck-"Porphyroid" zu einer

Zeit gebildet wurde, als sich die plattentektonische Situation
von einem Einengungsregime, das im Prä-Oberordoviz
herrschte, zu einem Dehnungsregime umstellte, welches sich
im Silur und Devon in weiten Teilen der Ostalpen nachweisen
läßt. Ähnliche, wenn auch nicht direkt vergleichbare Situatio-
nen sind aus der "Basin and Range" Provinz und aus dem
Perm der Südalpen bekannt.

The Geology of the Noric Nappe
NW of Kalwang

(Eisenerz Alps, Styrian Graywacke Zone/Austria)

Abstract
New geological mapping of an area covering 40 km2 of

parts of the Noric Nappe northwest of Kalwang (Styria) yield-
ed the following results: At the base of the Noric Nappe a
greenschist series occurs, in the higher part of which the
Gneiss Conglomerate of Kalwang is intercalated. This conglo-
merate does not represent a conglomerate at the base of a
marine transgression above an angular unconformity, but is
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similar to debris flows, tillites or dropstones in its sedimento-
logical features. The age of the greenschist series and the
Gneiss Conglomerate of Kalwang must remain unknown to
date, due to the complicated tectonic situation at the base of
the Noric Nappe.
The sequence above the Gneiss Conglomerate of Kalwang

and below the Blasseneck-"Pophyroid" contains meta-clastic
and meta-pyroclastic rocks. The last ones are due to volcanic
eruptions which took place before the event of the Blassen-
eck-"Porphyroid". The Blasseneck-"Porphyroid" is interpreted
as pumice flow deposit (ignimbrite) followed by the formation
of a big caldera. It has mainly a calc-alcaline composition and
contains dacitic, rhyodacitic and rhyolitic pyroclastic rocks.
Mildly alkaline volcanic rocks such as trachyandesites occur
only in minor amounts. The palaeotectonic position of the
Blasseneck-"Porphyroid" cannot be unequivocally clarified
because recent calc-alkaline, intermediate to acidic volcanic
rocks occur on the one hand on convergent plate boundaries,
but on the other hand also in back-arc areas.
However, the Blasseneck-"Porphyroid" cannot have been

formed in a typical continental rift situation.
It is discussed whether the Blasseneck-"Porphyroid" was

formed during a time when the plate tectonic situation chang-
ed from a compressive regime which prevailed in the Pre-Up-
per Ordovician, to a tensional regime which can be substan-
tiated for the Silurian and the Devonian in the Eastern Alps.
Similar, but not directly comparable situations are known from
the Basin and Range Province and from the Permian of the
Southern Alps.

1. Einleitung

Die geologischen Verhältnisse des Norischen Dek-
kensystems in den Eisenerzer Alpen wurden zuletzt von

SCHÖNLAUB (1982) eingehend beschrieben. Dort sind
auch die älteren Arbeiten zitiert, so daß hier darauf hin-
gewiesen werden kann. Anlaß zu den Untersuchungen
gab einmal der Blasseneck-"Porphyroid" (HEINISCH,
1981; NIEVOLL, 1983). dessen geochemische Zusam-
mensetzung genauer untersucht werden sollte, und
zum anderen das Kalwanger Gneiskonglomerat (DAU-
RER& SCHÖNLAUB 1978). das nach NEUBAUER(1985) ein
TransgressionsKonglomerat über einer prä-oberordovi-
zischen Diskordanz darstellen soll. Aus den Untersu-
chungen sollten paläogeographische und geotektoni-
sche Schlußfolgerungen für die oberordovizische Situa-
tion in den Ostalpen gezogen werden, da Zweifel daran
bestanden, daß das Ereignis der Eruption des Blasse-
neck-"Porphyroids" einem Ritt-Ereignis zuzuordnen ist
(HEINISCH & SCHMIDT 1982) und daß das Kalwanger
Gneiskonglomerat tatsächlich ein Transgressions-Kon-
glomerat im klassischen Sinne darstellt.

Gesteine der Veitscher Decke wurden zwar auch be-
arbeitet, werden aber hier nicht referiert, da eine mo-
derne Bearbeitung zur Neugliederung der Veitscher
Decke von RATSCHBACHER(1984) vorliegt.

Das Untersuchungsgebiet liegt nordwestlich von Kal-
wang (Abb. 1) und reicht vom Langteichengraben bis
zum Leobner (Abb. 2). Es wurde ein Gebiet von ca. 40
km2 im Maßstab 1 : 10.000 kartiert. Diese Kartierungen
wurden im Rahmen von drei Diplomarbeiten durchge-
führt (KRETZSCHMAR, 1989; LANGER, 1987; STRECK,
1989), die von J. LOESCHKEvergeben und betreut wur-
den.
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2. Stratigraphie
und Petrographie

Die Abfolge der tiefsten Teile des Norischen Decken-
systems nordwestlich von Kalwang beginnt mit einer
Grünschiefer-Serie, die über der Basis-Überschiebung
der Norischen Decke einsetzt (Abb. 2, 3, 4). In den hö-
heren Teil dieser Grünschiefer-Serie ist das Kalwanger
Gneis-Konglomerat eingeschaltet (Abb. 3, Profil. 5).
Darüber folgen ein Glimmer-Marmor-Band, Meta-Kla-
stite, ein dünner kieseliger Magnetit-Spessartin-Hori-
zont (SCHAFFER& TARKIAN,1984) und ein Grünschiefer-
band, das von weiteren Metaklastiten und einer mäch-
tigen Meta-Pyroklastit-Serie überlagert wird (Abb. 3,
Profil 7; Abb. 4). Über diesen Meta-Pyroklastiten folgen
mächtige Meta-Klastite. Darüber liegt dann der Blas-
seneck-"Porphyroid", der von Schiefern, Quarziten und
Karbonaten überlagert wird, die wohl in das Silur und
Devon zu stellen sind. Der Blasseneck-"Porphyroid" ist
an dieser Stelle zwar nicht datiert, ist aber dem Blas-
seneck-"Porphyroid" am Polster gleichzustellen und
gehört mit Sicherheit in das obere Ordovizium (FLAJS&
SCHÖNLAUB,1976). Die beschriebene Abfolge ist ca.
2000 m mächtig, wobei die einzelnen Schichtglieder in
ihrer Mächtigkeit von E nach W variieren (Abb. 3). Der
Metamorphosegrad nimmt von unten nach oben hin ab
und liegt innerhalb der low-grade-Metamorphose
(WINKLER,1979). Größere Verfaltungen konnten nur in
den auf dem Blasseneck-"Porphyroid" liegenden Kar-
bonaten festgestellt werden (Abb. 3, Profil 6), so daß
die Serie den Anschein erweckt, eine stratigraphische
Abfolge darzustellen. Dieses ist aber nur bedingt der
Fall.
Zum einen schneidet die Norische Überschiebung

unterschiedlich tief in den stratigraphischen Verband
der Norischen Decke ein (Abb. 3), so daß im E eine
vollständigere Abfolge als im W vorliegt. Im E sind die
liegenden Grünschiefer über der Überschiebungsbahn
beispielsweise noch erhalten, während die Abfolge der
Norischen Decke im W des Untersuchungsgebietes mit
den Meta-Pyroklastiten beginnt und die liegenden
Grünschiefer dort tektonisch fehlen. Aus den Profilen
ist außerdem zu ersehen, daß die Norische Decke mit
der Veitscher Decke stellenweise verschuppt ist und
sich tektonische Späne der Veitscher Decke in der No-
rischen Decke befinden, so daß nicht auszuschließen
ist, daß weitere tektonische Trennflächen an der Basis
der Norischen Decke vorhanden sind, die dort die
Schichtfolge auseinanderreißen. Damit ist die Frage
nach der stratigraphischen Stellung des Kalwanger
Gneiskonglomerates gestellt. Das Konglomerat liegt
zumindest an einer Stelle tektonisch verdoppelt vor
(Abb. 3, Profil 6). Da die tektonische Situation an der
Basis der Norischen Decke so kompliziert ist, ist nicht
mit Sicherheit auszuschließen, daß der Grünschiefer-
Komplex inklusive des Kalwanger Gneiskonglomerates
eine eigene tektonische Einheit darstellt, die stratigra-
phisch nicht unter den Blasseneck-"Porphyroid" ge-
hört. Jedenfalls kann nicht so ohne weiteres davon
ausgegangen werden, daß das Kalwanger Gneiskon-
glomerat ein ordovizisches oder höheres Alter hat,
auch wenn das Profil 5 der Abbildung 3 dieses sugge-
riert.
Zum anderen tritt an der Grenze zwischen dem Blas-

seneck-"Porphyroid" und den darüberliegenden Schie-
fern und Karbonaten ein Phyllonit-Horizont auf (Abb. 3,
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Profil 1 und 2), der eine starke tektonische Durchbewe-
gung an der Basis der Karbonatabfolge im W des Un-
tersuchungsgebietes beweist. Dieser Bewegungshori-
zont setzt sich vermutlich nach E hin noch bis zu Profil
5 der Abbildung 3 fort und klingt dann in östlicher
Richtung aus, so daß die vollständigste stratigraphi-
sche Abfolge im Hangenden des Blasseneck-"Porphy-
roids" wohl in Profil 6 (Abb. 3) am Achnerkuchel zu se-
hen ist.
Im folgenden werden die einzelnen Schichtglieder

der Norischen Decke petrographisch kurz beschrieben:

2.1. Grünschiefer-Serie

Die Grünschiefer-Serie ist im Kurzteichenbachtal
westlich des Jagdhauses Don (Abb. 4) in einer Mäch-
tigkeit von ca. 200 m aufgeschlossen (Abb. 3, Profil 5).
Am Aufbau beteiligen sich verschiedene Gesteinstypen
und zwar granatführende Chloritphyllite, Epidot-Albit-
Chlorit-Schiefer, Epidot-Albit-Hornblende-Schiefer und
Muskowit-Chlorit-Quarz-Schiefer. Es handelt sich hier-
bei um metamorphe basische Laven, Tuffe und Tuffite.
Darin eingeschaltet finden sich rhyolithische Aschen-
bänder, die als Quarz-Albit-Epidot-Schiefer vorliegen
und durch ihre weiße Farbe als helle Lagen in den
Grünschiefern auffallen. Die Grünschiefer-Serie stellt
somit eine bimodale Vulkanit-Serie dar, an deren Auf-
bau sich basische und saure Tuffe und Laven und um-
gelagertes pyoklastisches Material beteiligen. In meh-
reren Dünnschliffen ist ein porphyrisches Gefüge mit
Feldspat-Einsprenglingen zu erkennen, so daß an der
Beteiligung vulkanischen Materials nicht gezweifelt
werden kann. Auch die geochemischen Analysen (siehe
Kap. 3) beweisen, daß hier eine Meta-Vulkanit-Serie
vorliegt. Der Metamorphosegrad läßt sich durch das
Auftreten von barroisitischer Hornblende, Albit und
Granat festlegen. Danach gehört die Grünschiefer-Se-
rie in den höheren Temperaturbereich der low-grade
Metamorphose (WINKLER,1979) bei ca. 475° und etwa
4 kb. Retrograd gehen Hornblende und Granat in Chlo-
rit über. Der Anteil variskischer und alpidischer Meta-
morphose kann hier nicht diskutiert werden.
Es ist hier zu fragen, ob die Grünschiefer-Serie nicht

ein tektonisches Äquivalent der "Basis-Kristall in-
Schuppen" (Abb. 1, Kaintaleck, Bruck; DAURER&
SCHÖNLAUB,1978) darstellt, da auch von dort an der
Grenze zwischen der Veitscher Decke im Liegenden
und der Norischen Decke im Hangenden Späne von
Epidot-Hornblendeschiefern (Epidot-Amphibolite) be-
schrieben sind (HAUSER& FELSER,1938; HOMANN,
1955). Andeutungen dazu finden sich auch auf der
geologischen Karte von METZ(1967), der an der Basis
der Norischen Decke eine höher metamorphe Ge-
steinsserie ausgliedert. Die bisher durchgeführten Un-
tersuchungen können dazu keine befriedigende Ant-
wort geben. Die Ergebnisse der Detailkartierung der
Basis der Norischen Decke sind auf Abb. 4 dargestellt.

2.2. Kalwanger Gneis-Konglomerat

Das Kalwanger Gneis-Konglomerat kann im Untersu-
chungsgebiet über 7 km Länge in E-W-Richtung ver-
folgt werden (Abb. 4). Es handelt sich hierbei um einen
Geröllhorizont, der aus sehr unterschiedlich großen
Quarz-, Gneis- und Grünschiefer-Geröllen besteht, die
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3. Geochemie
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gramme nach SHAW (1972) eingetragen (Abb. 9 und 10).
Beide Abbildungen zeigen, daß die weit überwiegende
Zahl der Analysen in einen Bereich fällt, der magmati-
schen Gesteinen entspricht. Allerdings überlappen sich
die Felder sedimentärer und magmatischer Gesteine
zum Teil, so daß eine Beimengung epiklastischen Ma-
terials zwar nicht völlig ausgeschlossen werden kann,
aber in größerer Menge sicher nicht vorhanden ist.

Die Abbildung 11 gibt einen Klassifikationsversuch
der Metavulkanite der Grünschiefer-Serie und des
Blasseneck-"Porphyroids" nach Cox et al. (1979) wie-
der, wobei die Gehalte an Si02, Na20 und K20 berück-
sichtigt worde"n sind. Hierzu ist zu sagen, daß die Alka-
lien unter hydrothermalen und metamorphen Bedingun-
gen aufgrund ihres kleinen Ionenpotentials mobil sind
(MASON & MOORE 1982, S. 160) und die Klassifikation
deshalb nur einen Anhaltspunkt liefern kann. Drei Pro-
ben fallen deshalb auch aus dem magmatischen Spek-
trum heraus. Es ist dennoch erstaunlich, daß sich die
meisten Proben sub-alkalischen Vulkaniten zuordnen
lassen. Es entsteht der Eindruck, als ob hier eine Ab-
folge vorläge, die im tieferen Teil Basalte und basalti-
sche Andesite enthält (Grünschiefer-Serie) und im hö-
heren Teil Andesite, Dazite und Rhyolithe umfaßt (Blas-
seneck-"Porphyroid"). Manche Proben aus der Grün-
schiefer-Serie fallen auch in die Felder der Hawaiite
und Trachyandesite. Um den Einfluß sekundärer Ele-
mentverschiebungen bei der Klassifikation der unter-
suchten Metavulkanite weitgehend auszuschalten, wur-
den in Abbildung 12 die Si02-Werte in Beziehung zu
den Zr- und Ti02-Werten gesetzt (FLOYD & WINCHESTER
1978). Zr und Ti sind Elemente, die sich bei sekundä-
ren Prozessen weitgehend immobil verhalten (PEARCE

Abb.l0.
Vanadium-Gehalt und Larsen-Index (1/3 Si02 + K20 - CaO - MgO) für 31 Pro-
ben des Blasseneck-"Porphyroids" in einem Diagramm nach SHAW (1972),
das die Felder magmatischer und sedimentärer Gesteine zeigt.

V (ppm)
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Abb.9.
Normativer Albit-, Anorthit- und Orthoklas-Gehalt von 31 Proben des Blas-
seneck-"Porphyroids" in einem Diagramm nach SHAW(1972), das die Felder
magmatischer und sedimentärer Gesteine zeigt.

Es wurden von insgesamt 61 Proben Haupt- und
Spurenelement-Bestimmungen mit der Röntgenfluores-
zenz-Analyse durchgeführt, und zwar wurden 45 Pro-
ben des Blasseneck-"Porphyroids" und 16 Proben der
Grünschiefer-Serie, die aufgrund des Dünnschliffbildes
als Meta-Vulkanite angesprochen werden konnten,
analysiert. Weitere Proben, die hier nicht abgehandelt
werden, wurden aus den Metapyroklastiten der Nori-
schen und den Vulkaniten der Veitscher Decke ent-
nommen und analysiert. Die Methoden richten sich
nach NORRISH & CHAPPEL (1977). Es wurden 15 interna-
tionale Standards zum Vergleich mit herangezogen. Die
Summen der Hauptelement-Analysen liegen zwischen
99,0 % und 101,20 %. Der relative Analysenfehler
schwankt bei den einzelnen Haupt-Elementen und liegt
zwischen 2 % (bei höheren Gehalten) und 5 % (bei
niedrigeren Gehalten). Bei den Spurenelementen ist der
relative Fehler höher, insbesondere bei der Bestim~
mung von Nb und Y kann er 10 % bis 20 % erreichen.

Um den Einfluß der Beimengung epiklastischen Ma-
terials im Blasseneck-"Porphyroid" zu überprüfen, wur-
den von 31 Proben des Blasseneck-"Porphyroids" aus
dem Bereich des Leobners die CIPW-Norm sowie der
Larsen-Index berechnet und die Werte in zwei Dia-

von unten nach oben hin ab. In den liegenden Berei-
chen zeigen die Metapyroklastite eine Granat-Biotit-
Muskowit-Quarz-Paragenese, was der höher temperier-
ten low-grade-Metamorphose nach WINKLER (1979) ent-
spricht. Auch die beginnende Rekristallisation von Pla-
gioklas spricht für diesen Metamorphose-Bereich (Voll
1976). Für das Niveau des Blasseneck-"Porphyroids"
und die unteren Bereiche der Schichten über dem
Blasseneck-"Porphyroid" kann sich die Metamorphose-
abschätzung auf das Auftreten von Biotit und Klinozo-
isit/Zoisit bei fehlendem Granat stützen. Das Auftreten
von Biotit läßt unter den vorliegenden Bedingungen auf
die mittlere low-grade Metamorphose schließen. Eine
retrograde Chloritisierung von Biotit läßt sich vielfach
nachweisen.
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Abb.11.
Klassifikation von 16 Proben der Grünschiefer.Serie (Quadrate) und 45 Proben des Blasseneck."Porphyroids" (Punkte) in einem Diagramm nach Cox et al.
(1979).
Die Punktlinie zeigt die Grenze zwischen den Alkali- (oben) und Sub-Alkali-Gesteinen (unten) nach MIYASHIRO (1978) an.

1982). Es zeigt sich bei diesem Klassifikationsversuch
ein ähnliches Bild wie auf Abb. 11. Die Proben der
Grünschiefer-Serie fallen in das Basalt- und Andesit-
Feld, die Proben des Blasseneck-"Porphyroids" in das
Trachyandesit, Andesit-, Dazit-, Rhyodazit- und Rhyo-
lith-Feld. Die Darstellung auf Abb. 12 hat sicher eine
größere Zuverlässigkeit als diejenige auf Abb. 11, da
durch post-magmatische, hydrothermale Prozesse
(Spilitisierung bei den Grünschieferri, Entglasung und
Alkali-Austausch in den Pyroklastiten des Blasseneck-
"Porphyroids") unter anderem die Alkali-Gehalte sekun-
där verändert werden. Es ist deshalb davon auszuge-
hen, daß die Grünschiefer subalkalische Basalte und
Andesite darstellen und daß der Blasseneck-"Porphy-
roid" vorwiegend aus dazitischen und rhyodazitischen
Pyroklastika besteht, zu denen in geringem Maße rhyo-
lithische, andesitische und trachyandesitische Pyrokla-
stika bzw. ganz untergeordnet auch trachyandesitische
Laven hinzukommen. Die Tendenz zu trachyandesiti-
sehen und damit zu schwach alkalibetonten Gliedern
ist auf Abb. 12 deutlich zu erkennen. Weit überwiegend
sind aber beim Blasseneck-"Porphyroid" subalkalische
Förderprodukte vertreten.

Unmittelbare petrogenetische Zusammenhänge zwi-
schen dem Blasseneck-"Porphyroid" und den Grün-
schiefern lassen sich aus den Abb. 11 und 12 nicht ab-
lesen. Auf Abb. 11 ist ein lückenhaft besetztes Feld bei
Si02-Gehalten zwischen 55 und 60 % zu bemerken,
das daran zweifeln läßt, daß beide Serien aus dersel-
ben Magmakammer stammen und durch gravitative
Differentiation miteinander verbunden sein könnten.
Dieser Eindruck wird dadurch verstärkt, daß auf
Abb. 12 die Zr/Ti02-Verhältnisse beider Serien sehr un-
terschiedlich sind. Während die meisten Proben des
Blasseneck-"Porphyroids" ähnliche Zr/Ti02-Verhält-
nissse besitzen, streuen diese bei den Grünschiefern
stärker und liegen generell unter denen des Blasse-
neck-"Porphyroids". Auch weitere Diagramme, die hier
nicht dargestellt sind, zeigen keine offenkundigen pe-
trogenetischen Zusammenhänge zwischen beiden Se-
rien. Es wird deshalb davon ausgegangen, daß beide
Serien unterschiedlichen Prozessen ihre Entstehung
verdanken. Hinzu kommt, daß die Grünschiefer an der
Basis der Norischen Decke von zahlreichen Scherzo-
nen durchzogen werden, an denen zusätzliche Lö-
sungsvorgänge Elementverschiebungen verursacht ha-
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Abb.12.
Klassifikation von 16 Proben der Grünschiefer-Serie (Quadrate) und 45 Proben des Blasseneck-.Porphyroids. (Punkte) in einem Diagramm nach FLOYD &
WINCHESTER (1978).

ben können, so daß die Interpretation der Daten der
Grünschiefer problematisch bleiben muß.

4. Geotektonische Schlußfolgerungen

Auf Abb. 13 sind die Ti- und Zr-Werte der Grünschie-
fer und des Blasseneck-"Porphyroids" dargestellt, an
Hand derer man nach PEARCE (1982) basische und hö-
her differenzierte Intraplatten-Laven von Laven von ln-
selbögen und aktiven Kontinenträndern unterscheiden
kann. Aus diesem Diagramm geht eindeutig hervor, daß
der Blasseneck-"Porphyroid" große Ähnlichkeiten mit
Laven von Inselbögen und aktiven Kontinenträndern
hat, die durch Subduktionsprozesse gebildet werden.
Allerdings zeigt sich auch eine gewisse Tendenz hin
zum Grenzbereich des Feldes der lntraplatten-Laven,
die von kontinentalen Rift-Zonen bekannt sind. Die
Analysen stimmen weitgehend mit den Werten von HEI-
NISCH (1980) überein, die ebenfalls weit überwiegend in
das Feld der Laven von Insel bögen und aktiven Kontin-
enträndern fallen. Die Grünschiefer dagegen sind da-
von deutlich unterschieden. Deren Analysenwerte
streuen sehr stark und fallen teils in das Feld der Ba-
salte mittelozeanischer Rücken, teils in dasjenige der
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Intraplattenbasalte bzw. der Andesite konvergierender
Plattenränder. Diese Werte sind schwer interpretierbar
- eine Feststellung , die schon weiter oben getroffen
wurde. Auch auf diesem Diagramm sind keine deutli-
chen petrogenetischen oder geotektonischen Bezie-
hungen zwischen den Grünschiefern und dem Blasse-
neck-"Porphyroid" zu erkennen. Die Werte der Grün-
schiefer werden aus diesen Gründen hier nicht weiter
diskutiert. Sie sind jedenfalls nicht so einfach interpre-
tierbar wie das von SCHÄFFER& TARKIAN (1984) darge-
stellt wird.
Um die Aussagekraft der Analysenwerte des Blas-

seneck-"Porphyroids" weiter zu erhöhen, werden hier
noch vier Diagramme diskutiert (Abb. 14, 15, 16, 17).
Diese Diagramme berücksichtigen nur intermediäre und
saure Pyroklastika, die mehr als 60 % Si02 führen (vgl.
Abb. 11 und 12). Abb. 14 stellt ein Diagramm nach LE-
AT et al. (1986) dar, mit dessen Hilfe man kalkalkalische
Laven von alkalischen bzw. peralkalischen Laven un-
terscheiden kann. Die Grenze beider Gruppen liegt bei
etwa 350 ppm Zr, auch haben alkalische bzw. peralka-
lische Laven höhere Nb-Werte als kalkalkalische Laven.
Zum Vergleich sind eingetragen sub-alkalische Laven
("Low-K", "Calcalkaline", "High-K") von Inselbögen und
aktiven Kontinenträndern nach EWART(1979), alkalische
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Abb.13.
Zuordnung zu unterschiedlichen geotektonischen Positionen von 16 Proben der Grünschiefer-Serie (Quadrate) und 45 Proben des Blasseneck-"Porphyroids"
(Punkte) in einem Diagramm nach PEARCE(1983).
Zum Vergleich sind die Analysen des Blasseneck-"Porphyroids" nach HEINISCH(1980) mil angegeben (Punktfeld).

bzw. peralkalischen Laven von Rift-Zonen auf Inselbö-
gen und aktiven Kontinentalrändern (TI, DC, MI, siehe
Legende), von ozeanischen Inseln und von kontinenta-
len Rift-Zonen. Die Analysen des Blasseneck-"Porphy-
roids" fallen alle in das Feld kalkalkalischer Laven von
konvergierenden Plattenrändern. Man muß hier aller-
dings berücksichtigen, daß erstens eine gewisse Ten-
denz zum Grenzbereich des alkalischen Feldes zu be-
merken ist und daß zweitens Rhyolithe und Rhyodazite
bimodaler Serien, die in Krustendehnungsgebieten wie
in der "Basin and Range" Provinz (Westen der U.S.A.,
CRECRAFTet aI., 1981; BESTet aI., 1989) auftreten,
ebenfalls relativ niedrige Zr- und Nb-Werte haben. Die-
se fallen in Abb. 14 ebenfalls in das Feld saurer Vulka-
nite von konvergierenden Plattengrenzen. Sie entste-
hen durch Kontakt-Anatexis aufsteigender basaltisrher
Magmen, die in der Kruste Aufschmelzungen verursa-
chen. Dabei wird Krustenmaterial aufgeschmolzen,
welches in vorangegangenen Subduktionsprozessen
geschaffen wurde und eine kalkalkalische Zusammen-
setzung hat (WILSON,1989, S. 338). Solche Prozesse
sind in der "Basin and Range" Provinz mit der Förde-
rung mächtiger Ignimbrit-Decken und der Entstehung
riesiger Calderen verbunden, die im Rückland eines ak-

tiven Kontinentrandes liegen (BESTet al. 1989). Die
größten Calderen der Erde liegen generell im Rückland
aktiver Kontinentränder (Francis 1985). Es wäre des-
halb denkbar, daß sich das Ereignis des Blasseneck-
"Porphyroids" ebenfalls im Rückland eines aktiven
Kontinentrandes ereignet hat. Ignimbrit-Ausbrüche tre-
ten zwar in sehr verschiedenen geotektonischen Situa-
tionen auf, erreichen aber auf Inselbögen, an aktiven
Kontinenträndern und deren Rückland ihre größte Aus-
dehnung (FRANCIS,1985; CAS& WRIGHT1987).
Auf Abb. 15 sind in einem Diagramm nach PEARCEet

al. (1984) die Nb- und V-Werte des Blasseneck-"Por-
phyroids" eingetragen. Dieses Diagramm wurde ent-
wickelt, um saure und intermediäre Plutonite nach ihrer
geotektonischen Lage unterscheiden zu können. Ob-
wohl eine Eintragung der entsprechenden Werte des
Blasseneck-"Pophyroids" in dieses Diagramm deshalb
nicht so ohne weiteres gerechtfertigt ist, so zeigt das
Diagramm doch, daß die meisten Werte des Blasse-
neck-"Porphyroids" in das Feld der Granitoide von In-
seibögen und Kollisionszonen fallen und nur einige in
den angrenzenden Bereich der Intraplatten-Granitoide.
Hier wiederholt sich eine Tendenz, die auch in anderen
Diagrammen bemerkbar war (Abb. 12, 13, 14), nämlich
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Abb.14 .
Nb-Zr-Diagramm
nach LEAT et al. (1986),
das die 5treubreite inter-
mediärer und saurer Vul-
kanite mit mehr als 60 %
5i02 zeigt.
Punkte = 42 Analysen des
Blasseneck- "Porphyroids";
Punkt/eid = Analysen oligo-
zäner und miozäner Vulka-
nite aus der "Basin and
Range"-Provinz nach BEST
et al. (1989); MI = Vulkanite
von Mayor Island (Neu see-
land) nach EWART (1968);
DC = Vulkanite von Devine
Canyon (Oregon/U.S.A.)
nach GREENE (1973); TI =
Vulkanite des Tala Tuff
(Mexico) nach MAHOOD
(1981) .
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diejenige, daß der Blasseneck-"Porphyroid" auch Glie-
der hat, die leicht alkalisch zusammengesetzt sind und
in den Grenzbereich zu Intraplatten-Laven fallen. In
diesem Zusammenhang sollen auch die Proben trachy-
andesitischer Zusammensetzung erwähnt werden, die
auf Abb. 12 klar erkennbar sind.

Nach einem Verfahren von PEARCEet al. (1984) sind
auf Abb. 16 die K-, Rb-, Nb-, Zr- und Y-Werte sechs
ausgewählter Proben des Blasseneck-"Porphyroids"
vom Leobner mit entsprechenden Werten von Graniten
mittelozeanischer Rücken normiert worden. Dieses Ver-
fahren wird angewandt, um intermediäre und saure
Plutonite unterschiedlicher geotektonischer Positionen
voneinander unterscheiden zu können. Die Proben des
Blasseneck-"Porphyroids" zeigen auf Abb. 16 alle
einen ähnlichen Kurvenverlauf. K, Rb und Ba sind ge-
genüber Graniten mittelozeanischer Rücken angereich-
ert, Zr und Y abgereichert. Ähnliche Kurvenverläufe der
genannten Elemente zeigen auch Granite von Inselbö-
gen, von Kollisionszonen und auch post-kollisionale
Granite (Abb. 17). Dagegen zeigen Intraplatten-Granite
beispielsweise aus einem Ritt-Gebiet wie dem Oslo-

Graben ein ganz anderes Elementverteilungsmuster.
Sie haben wesentlich höhere Nb- und Zr-Werte und
unterscheiden sich dadurch von Graniten aus den an-
deren geotektonischen Positionen.

Obwohl die Diagramme der Abb. 16 und 17 nicht so
ohne weiteres auf saure und intermediäre Vulkanite
übertragen werden können, so zeigen sie dennoch, daß
der Blasseneck-"Porphyroid" ein völlig anderes Ele-
mentverteilungsmuster hat als Intraplatten-Granite aus
Ritt-Gebieten.

Es kann deshalb hier festgehalten werden, daß der
Blasseneck-"Porphyroid" in seiner geochemischen Zu-
sammensetzung sauren und intermediären Magmatiten
gleicht, die an konvergierenden Plattengrenzen und
auch im Rückland von konvergierenden Plattengrenzen
auttreten. Von sauren und intermediären Magmatiten
aus typischen Ritt-Gebieten wie kontinentalen Graben-
brüchen weicht er in seiner geochemischen Zusam-
mensetzung deutlich ab. Aufgrund der bisher gesam-
melten Daten wäre deshalb für den Blasseneck-"Por-
phyroid" eine geotektonische Position denkbar, die
entweder mit Subduktions- und Kollisions-Prozessen in
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Abb.15.
42 Analysen des Blasseneck-.Porphyroids"
mit mehr als 60 % Si02 in einem Nb-Y-Dia-
gramm nach PEARCEet al. (1984), mit dessen
Hilfe man Granitoide unterschiedlicher geo-
tektonischer Positionen unterscheiden kann.
ORG = .Ocean Ridge Granite"; WPG = .Wi-
thin Plate Granite"; VAG + syn-COLG = .Vol-
canic Arc Granite" und "syncollisional Grani-
te".

Zusammenhang steht oder mit Dehnungsprozessen,
die sich im Rückland konvergierender Plattengrenzen
oder auch post-kollisional abspielen. Das Auftreten
leicht alkalischer Gesteine wie der Trachyandesite im

Blasseneck-"Porphyroid" läßt sich tür beide Fälle erklä-
ren, da Alkali-Vulkanite auch aut Ritt-Zonen im Inselbo-
gen-Bereich (Mayor Island, Neuseeland, MI in Abb. 14),
in Rift-Zonen an aktiven Kontinenträndern (Tala-Tuff,
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Abb.16.
K-, Rb-, Ba-, Nb-, Zr- und Y-Werte
von 6 ausgewählten Proben des
Blasseneck-.Porphyroids", normiert
mit entsprechenden Werten von Gra-
niten mit1elozeanischer Rücken
("Rock/ORG") nach PEARCE et al.
(1984).

'V' Bi 1

~ Bi 2

• Bl 6

-e- Bl 21

.... Bl 61

.-.Bl 52

359



100

10

ROCK/ORG

1

0,1
K Rb Ba Nb

"'-.~,

'11-------_. "- ----
.. A ~ .

'''-"
"-.

Zr Y

-v INSELBOGENGRANIT
CHILE

-e- INTRAPLATTENGRANIT
OSLORIFT

-& KOWSIONSGRANIT
TIBET

6 POSTKOWSIONSGRANIT
OMAN

Abb.17.
Verteilungskurven von K, Rb, Ba, Nb, Zr und Y von Graniten von Inselbögen und aktiven Kontinenträndern (Chile), Intraplattengraniten (Oslo-Graben), syn-
kollisionalen Graniten (Tibet) und postkollisionalen Graniten (Oman) in einem Diagramm nach PEARCE et al. (1984).
Die Werte der genannten Elemente wurden mit den entsprechenden Werten von Graniten mittelozeanischer Rücken normiert ("Rock/ORG"). Intraplattengranite
zeigen deutlich erhöhte Nb- und Zr-Werte.

Mexico, TI in Abb. 14) und im Rückland aktiver Konti-
nentränder (Devine Canyon Tuff, Oregon/USA, TI in
Abb. 14) auftreten. Sie sind auch aus den großen Cal-
deren in der "Basin and Range" Provinz bekannt (BEST
et aI., 1989, von Punktlinie umschlossenes Feld in
Abb.14).
Vergleiche mit rezenten Beispielen sind immer pro-

blematisch, weil die geotektonischen Situationen auch
im rezenten Bereich sehr variabel sind und unmittelba-
re Ähnlichkeiten zwischen paläozoischen und rezenten
plattentektonischen Konstellationen sicher nicht zu er-
warten sind. Wenn hier dennoch ein Vergleich disku-
tiert wird, so deshalb weil sowohl die geologischen Da-
ten, die auf eine große Caldera-Bildung mit Ignimbrit-
Eruptionen hindeuten, als auch die geochemischen Da-
ten, die eine weit überwiegend kalkalkalische Zusam-
mensetzung des Blasseneck-"Porphyroids" mit nur un-
tergeordnet vorkommenden alkalischen Varianten bele-
gen, diesen Vergleich nahe legen: Gedacht ist hierbei
an die großen Calderen der "Basin and Range"-Provinz
der westlichen USA. Diese Calderen bildeten sich im
Anschluß an das Ende der Subduktion des Pazifischen
Ozeanbodens unter die Amerikanische Platte im Altter-
tiär, als die bis dahin existierende konvergierende Plat-
tengrenze im Bereich von Californien durch eine Trans-
form-Störung (SanAndreas-Störung) ersetzt wurde und
das bis dahin anhaltende einengende tektonische Regi-
me von Dehnungsbewegungen abgelöst wurde, was
zur Ausbildung der "Basin and Range"-Provinz führte
(ATWATER,1970; SCHOLZet aI., 1971; SAWKINS,1984,
S. 85; HAMILTON1987, BESTet al. 1989). Dieses Ereig-
nis stellte eine Reorganisation der Plattengrenzen dar,
welches auch einen Umschlag in der Förderung von äl-
teren kalkalkalischen, subduktionsgebundenen Mag-
men zu bimodalen Serien mit jüngeren alkalischen Va-
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rianten mit sich brachte. Eine Reorganisation der Plat-
tengrenzen wird von LOESCHKE(1989) auch für die Zeit
des Grenzbereiches Ordovizium/Silur angenommen,
weil es Hinweise auf eine ältere, frühkaledonische Oro-
genese im mittleren Ordovizium mit subduktions- und
kollisionsgebundenem Magmatismus im mitteIostalpi-
nen Kristallin gibt (FRISCHet aI., 1987) und der silu-
risch-devonische Vulkanismus ausschließlich auf Deh-
nungsbewegungen schließen läßt (LOESCHKE1989), die
bis in das Unterkarbon anhalten. An dieser Grenze im
Übergang zwischen älteren Kollisionsvorgängen und
jüngeren Ritt-Prozessen tritt das Ereignis des Blassen-
eck-"Porphyroids" auf. Die in der älteren Literatur vor-
handenen unterschiedlichen Meinungen über die geo-
tektonische Bedeutung des Blasseneck-"Porphyroids"
(LOESCHKE,1977; HEINISCH,1981) sind aus diesem
Grunde auch verständlich, weil die geochemischen Zu-
sammensetzungen von Rhyolithen und Daziten von
konvergierenden Plattengrenzen und aus Dehnungsge-
bieten im Rückland konvergierender Plattengrenzen
fast identisch sind (vgl. Abb. 14). Dies liegt daran, daß
in Dehnungsgebieten im Rückland konvergierender
Plattengrenzen kontinentales Krustenmaterial aufge-
schmolzen werden kann, welches zuvor durch Subduk-
tionsprozesse geschaffen wurde. Dieses neu aufge-
schmolzene Krustenmaterial hat deshalb im Prinzip
dieselbe Zusammensetzung wie das ältere durch Sub-
duktionsprozesse geschaffene.
Daß im Falle des Blasseneck-"Porphyroids" eine ma-

rine Abfolge in unmittelbarer Nähe lag und im Falle der
"Basin and Range"- Provinz nur gleich alte kontinentale
Serien vorliegen, spielt bei diesem Vergleich keine Rol-
le. Das Eindringen des Meeres in die "Basin and Ran-
ge"-Provinz ist lediglich von eustatischen Meeresspie-
gelschwankungen und weiterer isostatischer Absen-



Abb.18,
Vulkanologisches Modell für die Bildungs-
mechanismen der Meta-Pyroklastite unter
dem Blasseneck-.Porphyroid" (1), der Meta-
Klastite (2), des Blasseneck-.Porphyroids"
(3 und 4) und der Meta-Pyroklastite über
dem Blasseneck-.Porphyroid" (5 und 6),
Nähere Erläuterung siehe Text.
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kung abhängig, so daß sich auch dort in Zukunft mari-
ne Verhältnisse einstellen könnten. Mit diesem Ver-
gleich ist selbstverständlich nicht gemeint, daß die
geologische Situation im oberen Ordovizium der Ostal-
pen genauso ähnlich war wie im Tertiär im Westen der
U.S.A., sondern nur daß der Blasseneck-"Porphyroid"
zu einem Zeitpunkt gebildet wurde, als sich die plat-
tentektonische Situation der Ostalpen von einem
Einengungsregime in ein Dehnungsregime umstellte.
Das Perm der Südalpen mit dem Auftreten des Bozener
Quarzporphyrs wäre eine ähnliche Situation, in welcher
die Kollisionsvorgänge der variskischen Orogenese ih-
ren Abschluß fanden und die Öffnung der mesozoi-
schen Tethys allmählich begann. Daß die oberordovizi-
schen "Porphyroide" möglicherweise als "Zeitmarke für
die Umstellung des Spannungsmusters" gelten können,
hat auch HEINISCH(1981, S. 90) diskutiert.
Vulkanologisch kann man sich das Ereignis des Blas-

seneck-"Porphyroids" folgendermaßen vorstellen
(Abb. 18):
Aus den Abbildungen 2 und 3 geht hervor, daß so-

wohl unter als auch über dem Blasseneck-"Porphyroid"
Metapyroklastit-Lagen liegen. Daraus kann man schlie-
ßen, daß die Metapyroklastit-Lagen unter dem Blas-
seneck-"Porphyroid" erste subaerische Ausbrüche si-
gnalisieren, die danach wieder aufhörten (Abb.18-1).
Eine Ruhepause in der Förderung vulkanischen Mate-
rials stellen dann die über den Metapyroklastiten lie-
genden Metaklastite dar, während welcher das Vulkan-
gebäude zum Teil abgetragen wurde und die Abtra-
gungsprodukte unter marinen Verhältnissen aufgear-
beitet wurden (Abb. 18~2). Zur Zeit dieser Ruhepause
steigerte sich der Innendruck der im Untergrund Iie-
. genden Magmakammer so lange, bis eine Aufwölbung
des 'Daches und damit verbundene Spaltenbildung er-
folgen :konnte. Sobald die Spaltenbildung erfolgt war,
stellten sich erneute außerordentlich heftige Ignimbrit-
Eruptionen ein, die durch den Blasseneck-"Porphyroid"
repräsentiert werden (Abb. 18-3). Die Glutwolken fan-
den eine sehr weite Verbreitung, weshalb der Blassen-
eck-"Porphyroid" auch als "Leitgestein" für das obere
Ordovizium gelten kann. Ignimbrite breiten sich mit ho-
hen Geschwindigkeiten über große Entfernungen aus
und können sich dabei auch teils auf der Wasserober-
fläche dahinschießend, teils submarin abgleitend wei-
terbewegen (FRANCIS,1985; FRANCIS& SELF,1985; CAS
& WRIGHT,1987, S.283). Es ist deshalb nicht verwun-
derlich, daß dem Blasseneck-"Porphyroid" ähnliche
Ablagerungen auch in der westlichen Grauwackenzone
und in den Karnischen Alpen vorkommen, zumal auch
verschiedene etwa gleich alte Ignimbrit-Eruptionen in
demselben geotektonischen Raum auftreten können
wie das auch aus der "Basin and Range"-Provinz be-
kannt ist. Eine Caldera-Bildung setzte nach dem Ende
der Ignimbrit-Eruptionen ein, weil das Dach über der
entleer\en Magmakammer einbrach (Abb. 18-4). Nach-
folgende kleinere Eruptionen förderten dann die Meta-
pyroklastit-Lagen, die in die über dem Blasseneck-
"Porphyroid" liegenden klastischen Lagen eingeschal-
tet sind (Abb. 18-5 und 18-6).

Die im Untergrund liegende Magmakammer war zo-
niert, da der Blasseneck-"Porphyroid" dazitische, rhyo-
dazitische und rhyolith ische Glieder umfaßt. Ob die
selten auftretenden Trachyandesite aus derselben
Magmakammer stammen wie die übrigen Glieder, ist
nicht mit Sicherheit zu sagen. Nach SMITH(1979) be-
stehen Zusammenhänge zwischen der Größe einer Cal-
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dera, dem Volumen und der chemischen Zusammen-
setzung der Förderprodukte. Je größer das Volumen
der Förderprodukte war desto größer war auch die Cal-
dera. Dabei kann man hinsichtlich der chemischen Zu-
sammensetzung der Förderprodukte eine gewisse Sy-
stematik erkennen: Ausgesprochen bimodale Serien
mit etwa gleichen Anteilen an Basalt und Rhyolith wer-
den aus kleinen Magmakammern gefördert, während
einheitlich zusammengesetzte rhyolithische Förderpro-
dukte aus sehr großen Magmakammern stammen. Die
Größen der Magmakammern schwanken dabei zwi-
schen 1a und 1000 km3 und werden umso größer je
geringer der Anteil an basischen Förderprodukten ist.
Da der Blasseneck-"Porphyroid" vorwiegend dazitisch
bis rhyolithisch zusammengesetzt ist, läßt sich daraus
schließen, daß die Magmakammer eine mittlere Größe
hatte. Genauere Angaben über die Größe der Magma-
kammer und der Caldera könnten Berechnungen über
das Volumen des Blasseneck-"Porphyroids" erbringen.
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Zusammenfassung
Vier tonalitische bis granitische kalkalkalische Ganggesteine

aus den Ostalpen können aufgrund von Durchlicht- und ra-
sterelektronenmikroskopischen Beobachtungen ihrer Zirkon-
populationen als Mantelmaterial, das Kruste assimilierte, ein-
gestuft werden. Während der magmatischen Entwicklungs-
phasen bis zur Erstarrung der Ganggesteine entstanden Zir-
konpopulationen, die sich in ihren Außenflächenverhältnissen
und Innenbau unterscheiden. Dies läßt auf unterschiedliche
Geneseverläufe (Magmenentwicklung und Abkühlung) schlie-
ßen. Aufgenommene populationsfremde Zirkone (z.B. Neben-
gesteinszirkone) wurden nicht gesichtet. Ein' Flasergneis aus
dem Altkristallin der Sesvennagruppe (westliche Otztaler Mas-
se) konnte mit denselben Methoden als anatektisches Material
(ehemaliger S-Typ Granit) identifiziert werden.

Petrogenetic Interpretation
of Zircon Morphology

of a few Porphyritic Dykes
in the Eastern Central Alps

Abstract
Zircon investigations on four different calc-alkaline dykes of

tonalitic to granitic composition from the Eastern Alps deter-
mine a mantle and crustal origin. Scanning electron micro-
scope and polarizing microscope observances are statistically

0) Anschrift der Autoren: Dipl.-Min. PETERTONDAR,Dipl.-Geol.
ANDREASNEUMAIR,Univ.-Prof. Dr. GEORGTROLL,Institut für
Petrographie und Mineralogie der Universität, Theresienstr.
41, D-8000 München 2.

evaluated. Evolution til solidification produced zircon popula-
tions varying in morphology and interior structure. This sug-
gest a different genesis of these dykes in magma develop-
ment and cooling. Host rock zircons are not observed. A leu-
cogneiss out of the Altkristallin of the Sesvenna Group (west-
ern Otztal mass) is identified as anatectic material (formerly S-
type granite).

1. Einführung

Das Altkristallin der zentralen Ostalpen (= "South Up-
per Austroalpine" nach FRANK,1987) wird von zahlrei-
chen Gängen mit basaltischer bis granitischer Zusam-
mensetzung durchschlagen (TROLLet al.. 1988). Für die
Mehrzahl wird ein oligozänes Intrusionsalter angenom-
men (BECCALUVAet aI., 1979), mit einem K-metasoma-
tisch verändertem Mantelmaterial und einem nicht be-
kannten Prozentsatz an assimilierter Kruste als Ur-
sprungsmagma (BECCALUVAet aI., 1983; PURTSCHELLER
& MOGESSIE,1988; TROLLet al. 1988).
Von vier Ganggesteinen aus verschiedenen Gebieten

des Altkristallins (Abb. 1, Tab. 1) wurden die Zirkone
untersucht: ein feinkörniger Mikrogranitporphyrit und
ein Granodioritporphyrit, beide aus der westlichen Ötz-
taler Masse (Sesvennagruppe) und zur Rojener Gang-
schar gehörend (TROLLet al., 1988), ein mittel- bis
grobkörnige Tonalitporphyrit aus dem Campo- (siehe
auch ZANETIIN-LoRENZONI1964) und einer aus dem De-
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Abb.1.
Schematische Karte der tektonischen Einheiten in den östlichen Zentral alpen (aus W. FRANK,1987, Fig. 9) mit den Probenahmegebieten 1 (westliche Ötztal-
masse), 2 (Campokristallin bei Meran) und 3 (Iseltal im Defereggen-Schoberkristallin).

fereggen-Schober-Kristallin (siehe auch AMARANTIDIS
1985). Letzterer dürfte oligozänes Alter besitzen (BORSI
et aI., 1978). Um aufgenommene Nebengesteinszirkone
in den Gängen identifizieren zu können, haben wir
einen Flasergneis aus dem Probengebiet 1 (Abb. 1)
miteinbezogen.
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Die Ganggesteine zeigen Auswirkungen spätmagma-
tischer Alteration: Serizitisierung der Feldspäte, Chlori-
tisierung von Hornblenden und Biotiten (NEUMAIR, &
TROLL, 1989). Nach dem Chemismus handelt es sich
durchwegs um kalkalkalische Magmatite (Tab. 1 und
Abb. 2), wie sie als periadriatische Intrusivgesteine in



Abb.2.
AFM-Diagramm (nach IRVINE & BARAGAR, 1971) der untersuchten Gesteine.
x ; Flasergneis, Sesvennagruppe; ... ; Tonalitporphyrit, Töll; b. ; Tonalitpor-
phyrit, Iseltal; 0 ; Mikrogranitporphyr, Sesvennagruppe; • ; Granodioritpor-
phyrit, Sesvennagruppe; - - - ; Grenzlinie zwischen kalkalkalischen (CA)
und tholeiitischen (TH) Trends (nach RICKWOOD 1989).

2. Die Zirkonuntersuchungen
2.1 Aufbereitung und Präparation

Der Gang der Aufbereitung ist einfach: zuerst Zer-
kleinern im Stahlmörser auf< 0,5 mm, dann Schwermi-
neraltrennung auf dem Stoßherd, anschließendes Bad
in konzentrierter Salzsäure und letztlich Entfernen der
magnetischen Minerale mit dem FRANTZ-Magnetschei-
der (Isodynamie Separator Model L-1, USA)in stärkster
Einstellung (dabei wird auch Xenotim extrahiert!). Im
verbleibenden unmagnetischen Rest ist Zirkon genü-
gend angereichert, um in zwei Arten von Streupräpara-
ten visuell auswertbar zu sein: Eines dient der Durch-
lichtbeobachtung einschließlich der Längen- und Brei-
tenmessung, wozu die Zirkone auf einem Glasobjekt-
träger in Immersionsöl (n = 1,96) eingebettet wurden,
das Zweite, bei dem die auf einem Metallplättchen auf-
getragenen Zirkone mit Gold bedampft wurden, wird
für die rasterelektronenmikroskopische Trachtbestim-
mung benötigt.

Tabelle 1.
Geochemie der untersuchten Gesteine (gemessen mit Rönt-
genfl uoreszenzspektrometer).
LOI = Glühverlust, FeO. = Gesamteisen.

Probe 6 9790 9953 10174 8903

Si02 75,70 74,77 74,33 60,07 60,57
Ti02 0,07 0,03 0,17 0,68 0,71
A1203 13,22 14,65 13,68 17,63 17,17
FeO' 1,08 0,97 1,68 5,50 6,06
MnO 0,04 0,04 0,03 0,10 0,12
MgO 0,13 0,13 0,30 2,51 2,66
CaO 0,48 0,44 0,86 6,16 6,15
Na20 3,49 4,53 3,50 2,62 2,58
K20 4,63 4,01 4,74 2,31 2,49
P205 0,46 0,13 0,12 0,24 0,24
LOI 0,96 0,90 1,12 1,87 0,78
Summe 100,26 100,60 100,53 99,69 99,53

A
den Ostalpen häufig sind (GIZYCKI,1977). Die Nebenge-
steine, Schiefer und Paragneise mit wahrscheinlich
oberproterozoischem Sedimentationsalter (SÖLLNER&
HANSEN,1987) und kaledonische Orthogneise (BORSI et
aI., 1980), sind durch eine druckbetonte amphibolitfa-
zielle Metamorphose am stärksten überprägt worden.
Von den fünf Gesteinen wurden Zirkone separiert

und jeweils drei Untersuchungsverfahren unterworfen:
- der zirkontypologischen Untersuchung gemäß PUPIN

& TURCO(1972, 1972a, 1975, 1980,1981,1985), mo-
difiziert mit dem REM,

- der Durchlichtbeobachtung (Zonarbau, Einschlüsse
etc.)
und

- der Längen- und Breitenmessung.
Ziel dieser Zirkonuntersuchungen ist es, den Gang

der Gesteinsgenese zu aufzuklären. Dazu wurden fol-
gende Fragestellungen die Zirkone betreffend bearbei-
tet:,
- Welche Informationen bietet der Zirkon bei der Un-

tersuchung mit Rasterelektronen- und Polarisations-
mikroskop?

- Wie ist es möglich, diese Informationen darzustel-
len?

- Wie gen au lassen sich Zirkonpopulationen voneinan-
der unterscheiden?

- Führen die Ganggesteine Nebengesteinszirkone?

Tabelle 2.
Probenverzeichnis.

F

,,- .... ,,,,,,

CA

M

Probenr. Gestein Vorkommen Koordinaten
6 Flasergneis Fallungtal

oberer Vintschgau, Südtirol: 10°22'50" 46°45'45"
9790 Mikrogranitporphyrit Griankopf

oberer Vintschgau, Südtirol: 10°26'46" 46°46'25"
9953 Granodioritporphyrit Elferspitze

oberer Vintschgau. Südtirol: 10°29'30" 46°46'40"
10174 Tonalitporphyrit Straße Töll-Quadrathöfe

unterer Vintschgau, Südtirol: 11°05'25" 46°40'25"
8903 Tonalitporphyrit Steinbruch Pölland

Iseltal, Osttirol: 12°43'20" 46°50'20"
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2.2. Die Zirkontypologie

Die Untersuchungen gemäß PUPIN& TURCO(1972,
1975, 1980, 1981, 1985) haben wir mit dem Rasterelek-
tronenmikroskop durchgeführt. Nach unseren Erfahru[i-
gen ist es ni c ht möglich, sehr schmal entwickelte Flä-
chen (s.a. Tafel 3) mit Lichtmikroskopen festzustellen.
Die untersuchten Zirkone zeigen, soweit idiomorph

ausgebildet, lediglich die vier üblichen verschiedenen
Flächen: Die beiden Prismen (100) und (110) und die
zwei Pyramiden (101) und (211) (indiziert nach CARUBA
& TURCO1971).
Typologisch klassifiziert wurden die gesichteten Zir-

kone gemäß dem von PUPINet aI., (s.o.) entwickelten
Diagramm (Abb. 3). In diesem ist in horizontaler Rich-
tung das Verhältnis der Pyramidenflächen zueinand~r
angetragen. PUPINzeigt, daß deren relatives Größen~
verhältnis vom Magmenchemismus abhängt: in alumi-
niumbetonten Magmen entwickeln sich bevorzugt die
auf der linken Diagrammseite dargestellten (211)-, in
alkalibetonten Magmen die rechts erfassten (101)-Pyra-
miden.
In vertikaler Richtung ist das Verhältnis der Prismen-

flächen (100) und (110) angetragen, welchem PUPIN

(1972) eine quantifizierte Thermometerfunktion zuord-
nen konnte: Je mehr sich (100) entwickelt und (110) zu-
rücktritt, umso höher war die Temperatur des die Pris-
menflächen generierenden Magmas (Abb. 3).
Für die Diagramme von Abbildung 4 wurden im REM

die Streupräparate zeilenweise nach 101 unzerbroche-
nen Zirkonen abgesucht und die Zirkone gemäß dem
PUPIN-Diagrammklassifiziert. Beim Granodioritporphy-
rit (Probe 9953) konnten wir lediglich 26 Zirkone aus-
werten. Die solcherart gewonnenen Häufigkeitsvertei-
lungen der Besetzungsdichten im PUPIN-Diagramm
(Abb. 4) stimmen gut mit den von PUPIN(1980 S. 214,
1985 S. 34) angegebenen typologischen Entwicklungs-
trends überein. Aus dem Gesteinschemismus läßt sich
nur der kalkalkalische Charakter ablesen (Abb. 2), der
für alle untersuchten Gänge zutrifft, aber keine Ent-
wicklung zum Endprodukt konstruieren. So zeigen die
PUPIN-Diagramme(Abb. 4) am Beispiel der Tonalitpor-
phyrite (Probe 10174 und 8903) unterschiedliche Ein-
träge trotz gleichartiger Petrographie und Geochemie
(Tab. 1 und Abb. 2). Die untersuchten Proben ergeben
für die Bildungsphasen der Außenflächen Magmentem-
peraturen von ca. 600-800.C. Sogar für den "Aus-
wuchs" der Häufigkeitsverteilung bei Probe 9790 nach
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Abb.3.
Die grundlegenden Zirkontypen und Untertypen der typologischen Klassifizierung mit dem korrespondierenden geothermischen Maßstab.
Aus PUPIN, & TURCO, 1981.
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links oben (Abb. 4, Zirkontyp L1) wird im Weiteren die-
ses Berichtes (Kapitel 3) die Deutung gegeben.

2.3. Durchlichtbeobachtungen
Mit hochlichtbrechendem Einbettungsmittel (nlmmer-

sionsöl= nZirkon)kann der gesamte Innenbau der Zirkone
in seinem räumlichen Zusammenhang untersucht wer-
den (siehe Tafel 1 und 2), was beim wesentlich aufwen-
digeren Kathodenlumineszenzverfahren nur in einer
zweidimensionalen Schnittebene möglich ist. Für diese
Untersuchungen haben wir ein konventionelles Polari-
sationsmikroskop verwendet.

Das Problem dieser Methode ist, die gefundenen Er-
scheinungen und Regelmäßigkeiten zu dokumentieren.
1m Streupräparat ein erZ irk 0 n pop u Iat ion herrscht
einerseits eine enorme Vielfalt von Erscheinungen -
kein Zirkon gleicht dem anderen - , doch existierten
andererseits populationsweit charakteristische, allge-
mein verbreitete Eigenheiten im Aufbau der Zirkone.
Diese zur Charakterisierung geeigneten Merkmale sind
aber bei verschiedenen Zirkonindividuen wiederum un-
terschiedlich ausgebildet. Die noch so genaue Untersu-
chung einzelner oder weniger, zufällig herausgegriffe-
ner Zirkone kann somit nicht für eine ganze Zirkonpo-

Abb.5.
Die Zeichnung eines Zirkonviertels reicht aus, um den ganzen Zirkon darzu-
stellen.
Blickrichtung senkrecht zur c-Achse.
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pulation repräsentativ sein. Erst die Untersuchung
einer größeren Anzahl von Zirkonen (bei uns in der Re-
gel 200 bis über 500) schafft Klarheit über die wirklich
typischen Erscheinungen einschließlich ihres jeweiligen
Ausbildungsspektrums innerhalb einer Population. Um
diese Merkmale mit ihren verbreiteten Varianten jeweils
fotografisch zu dokumentieren, sind viele Aufnahmen
nötig. Dann kann der Leser selbst, gewiß schneller mit
einer begleitenden Beschreibung, die immer wieder-
kehrenden charakteristischen Erscheinungen einer Zir-
konpopulation mit ihrem Ausbildungsspektrum feststel-
len.

Eine andere Möglichkeit sind Zirkonzeichnungen. In
einer Zeichnung kann Wesentliches und Charakteristi-
sches hervorgehoben werden. Aus den obenstehenden
Ausführungen geht hervor, daß je Zirkonpopulation im-
mer noch mehrere Zeichnungen nötig sind, um die ver-
schiedenen Erscheinungen mit ihrem Ausbildungsspek-
trum abzudecken. Aber warum immer einen ganzen Zir-
kon zeichnen? In der Zeichnung eines viertel Zirkons
läßt sich der gleiche Informationsgehalt unterbringen
wie in der Zeichnung eines ganzen Zirkons (Abb. 5).

Damit können anstelle der Zeichnung eines ganzen
Zirkons vie r unterschiedliche Viertel dargestellt wer-
den, die es leichter ermöglichen, in die verschiedenen
Erscheinungen (mit ihrer Ausbildungsvielfalt) einer Zir-

Abb.6.
Konstruiertes Beispiel: Die Bandbreite der charakteristischen Erscheinun-
gen einer Zirkonpopulation.



konpopulation Einblick zu gewähren (Abb. 6). Die An-
zahl der zu zeichnenden Viertel richtet sich nach dem
Bedarf der jeweils zu charakterisierenden Population.

Im Innenbau vieler Zirkonpopulationen sind, von in-
nen nach außen fortschreitend, Schichten oder Hüllen
unterscheidbar. Sie wurden offensichtlich zeitlich nach-

idiomorph gerundet gebrochen fehlend
Abb.7.
Die grundlegenden Kernbauformen.
Zwischenformen und Kombinationen sind ebenso möglich.

idiomorph gerundet gebrochen fehlend
Abb.8.
Für die Kernhülle(n) gilt der bei den Kernen (Abb. 7) angeführte Sachverhalt, weiterhin sind Kombinationen mit den restlichen Kernformen aus Abb. 7 ebenso
möglich.

idiomorph gerundet gebrochen fehlend
Abb.9.
Auch bei der Außenhülle gilt: Alle Zwischenformen und volle Kombinationsfreiheit mit den bei Abb. 8 angeführten Erscheinungen sind möglich.
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einander im Verlauf von hinzufügenden oder abtragen-
den Vorgängen gebildet bzw. geprägt.
Im Wesentlichen ist es möglich, die Grundzüge des

Innenbaues der Zirkonpopulationen mit folgender Drei-
teilung zu gliedern:
1. Kerne (Abb. 7)
2. Kernhülle{n) (Abb. 8)
3. Außenhülle (Abb. 9)
So eine Unterteilung ist nur bei Zirkonpopulationen

anwendbar, die eine mehrphasige Genese durchlaufen
haben, und wo Grenzen zwischen den Genesephasen
sichtbar sind. In magmatischen und metamorphen Ge-
steinen sind diese Erscheinungen weit verbreitet. Sollte
nur eine Phase erkennbar sein, umso einfacher ist die
zeichnerische Darstellung. Fernerhin kann es schwierig
bis unmöglich werden, eine Grenze zwischen Zonarbau
(im Sinne sich innerhalb einer "Baueinheit" rhythmisch
wiederholende Veränderungen im Brechungsindex) und
eigenständigen Genesephasen im Sinne obenstehender
Gliederung zu ziehen.
Die in Abbildung 7 bis 9 definierten "Zirkonbauein-

heiten" können in wechselnder Intensität mit verschie-
denen inneren Erscheinungen oder deren Kombinatio-
nen gefüllt sein. Die Abbildung 10 kann nur einen bei-

10

9

0

8 :.,'6 5
• 0
0
0

6
7

Abb.10.
Beispielhafte Darstellung von einigen verbreiteten Erscheinungen im Zir.
koninneren.
1 = Risse; 2 = opake Einschlüsse; 3 = Bläschenbahnen markieren verheilte
Risse; 4 = klare Zirkonsubstanz; 5 = nadelig-säulige Einschlüsse und Hohlfor-
men' verschiedener Größe; 6 = Zonarbau durch Wechsel im Brechungsindex;
7 = Hohlformen parallel c; 8 = Blasen; 9 = Trübung (Metamiktisierung?) ganzer
Bereiche/partiell; 10 = Hohlformen mit Mehrphaseneinschlüssen; 11 = irregu-
läre Hohlformen.
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Abb.11.
Tonalitporphyritzirkone (10174).
o Kern: selten vorhanden.

- Xenomorph-rundlich, klein gegenüber der Zirkonquerschnittfläche.
- Klar, Ivon Bläschen umrindet oder bläschengefüllt (Taf. 1, Fig. 1 und

2).
o Hülle: Idiomorph, z.T. gerundet.

- Klar.
- Sehr selten schwach zoniert (aber: Taf.3, Fig.1).
- Einschlüsse (oft ganz fehlend oder nur wenige, selten zahlreich): Bla-

sen aller Größen, unregelmäßige Hohlformen (selten mit Mehrphasen-
einschlüssen) und stabförmige Einschlüsse in den verschiedensten
Formen und Lagen.

- Selten von kräftigen Rissen durchzogen (Taf. 1, Fig. 1 bis 3).

spielhaften Ausschnitt dessen zeigen, was die Natur zu
bieten vermag.
Dementsprechend ergeben sich für die fünf unter-

suchten Zirkonpopulationen die Zeichnungen der Ab-
bildungen 11 bis 15.

2.4 Kristallängen und -breiten

Mit dem Durchlichtmikroskop wurden jeweils 200 un-
zerbrochene Zirkone vermessen und daraus die Elon-
gationen berechnet. Zwischen den Häufigkeitskurven
für Länge, Breite und Elongation der verschiedenen
Populationen sind keine charakteristisch unterschei-
denden Merkmale feststell bar. Somit lassen sich aus
den Diagrammen der Abbildung 16 lediglich die Grö-
ßenverhältnisse der Zirkonpopulationen entnehmen.



Abb.12.
Tonalitporphyritzirkone (8903)
o Kern: selten vorhanden.

- Xenomorph-rundlich, klein gegenüber der Zirkonquerschnittfläche.
- Klar, von kleinen Bläschen umrindet oder bläschengefüllt (Tat. 1,
Fig.4).

o Hülle: idiomorph bis xenomorph.
- Klar.
- Zum Teil zonier!, einige bis wenige Zonen.
- Einschlüsse: fehlend bis zahlreich, in verschiedensten Formen und La-
gen: Blasen, Mehrphaseneinschlüsse, unregelmäßige Formen, stabför-
mige Einschlüsse.

- Selten einige Risse (Taf. 1, Fig.4 und 5).

3. Ergebnisse

Zirkon als eines der resistentesten Minerale kann
prägende Vorgänge lange bewahren und gegebenen-
falls akkumuliert aufzeichnen. Mit Dur chi ich t be0 b-
ach tun gen läBt sich seine Bildung und Entwicklung
zum Teil wieder ablesen. Zur Darstellung der morpho-
logischen Charakteristika einer Zirkonpopulation mit ty-
pischen Eckpunkten ihrer Bandbreite ist die beschrie-
bene Art der Zirkonzeichnung sehr gut geeignet. Fotos
können diese Illustrationen belegen. Weiterhin lassen
sich mit Fotos Phänomene dokumentieren, die in einer
Abbildung der repräsentativen Erscheinungen mit ihrem
jeweiligen Ausbildungsspektrum fehl am Platz sind. Die
Durchlichtuntersuchung einer groBen Anzahl von Zirko-
nen ermöglicht es weiterhin, Unterschiede sehr ähnli-
cher Populationen (hier die Tonalitporphyrite 10174

Abb.13.
Mikrogranitporphyrzirkone (9790).
o Kern: selten vorhanden.

- Fast immer gerundet, wenn idiomorph, dann mit ausgebildeten (101)-
Pyramiden, (110)-Prismenflächen und mit dunklem, xenomorphem "In-
nenkern" (Taf. 1, Fig. 6 und 7).

- Meist klein gegenüber der Zirkonquerschnittfiäche.
- Klar.

o Kernhülle: fast immer ausgebildet.
- Klar.
- Fast immer idiomorph mit (211)- und (101)-Pyramidenflächen.
- Häufig schwach zonier! mit bevorzugter (211I-Pyramide.
- Einschlüsse (nicht immer vorhanden): xenomorphe Kerne, z.T. mit klei-
nen Bläschen umrindet; zuweilen große, längliche Hohlformen auf oder
parallel der c-Achse; vereinzelte große Blasen und Hohlformen; stab-
förmige Formen, verschiedener Größen und Richtungen, z.T. auf Zo-
nengrenzen.

- z.T. rissig (Taf. 1, Fig.6 bis 10).
o Außenhülle: teils vorhanden.

- Idiomorph (überwiegend (101)- und (110)-Flächen), unterschiedlich
mächtig ausgebildet.

- Klar, kräftig mit (101)- und (110)-Flächen zonier!, häufig ausgeprägt mit
Rissen durchsetzt (Taf. 1, Fig.9 und 11).

und 8903) genau herauszuarbeiten, da der Innenbau
der Zirkone wichtig für genetische Aussagen ist.
Die Längen- und Breitenvermessung bietet

relativ zum MeBaufwand gesehen wenig Informationen.
Andererseits ist es zur Anfertigung einer repräsentati-
ven Zirkonzeichnung ohnehin nötig, eine groBe Anzahl
von Zirkonen eingehend zu studieren, so daB die ver-
messenen 200 Zirkone nicht umsonst angesehen wur-
den. Die in Abbildung 16 gewählte Darstellung gibt er-
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Abb.14.
Granodioritporphyritzirkone (9953).
o Kern: selten vorhanden.

- Xenomorph-rundlich, klein gegenüber der Zirkonquerschnittfläche.
- Klar, :tvan Bläschen umrindet.

o Hülle: idiomorph bis xenomorph.
- Klar.
- Selten zanier!, einige bis wenige Zonen, diese häufig kräftig mit (101)-

Pyramiden ausgebildet.
- Einschlüsse (z.T. fehlend, selten zahlreich): Blasen und unregelmäßige

Hohlformen, selten mit Mehrphaseneinschlüssen; stabförmige Ein-
schlüsse in verschiedensten Größen und Lagen.

- z.T. von kräftigen Rißsystemen durchzogen (Taf. 2, Fig. 1 und 2).

gänzend zur allgemein verbreiteten Darstellung des
Längen-Breitenverhältnisses die tatsächlichen Größen-
verhältnisse einer Zirkon population an.
Die Untersuchung der Zirkonaußenflächen (Zir-

kontypologie) gemäß PUPIN & TURCO (1972,
1972a,1975, 1980, 1981, 1985) haben wir mit dem Ra-
sterelektronenmikroskop durchgeführt, weil nach unse-
rer Erfahrung mit Lichtmikroskopen schmal entwickelte
Flächen nicht mehr feststellbar sind. Die gefundenen
Häufigkeiten sind in das von PUPIN & TURCO (1972,
1972a, 1975, 1980, 1981, 1985) publizierte Diagramm
eingetragen (Abb. 4).

So können Untersuchungen, wie sie z.B. MAGER
(1981) publizierte, mit diesen Methoden (REM- und
Durchlichtauswertung) wesentlich präzisiert werden.
Die Gesteinsgenese hat die Zirkone mitgeprägt und

läßt sich durch deren Untersuchung mit Rasterelektro-
nen- und Polarisationsmikroskop zumindest teilweise

DD ~

I
o

rekonstruieren. Für die beprobten Gesteine ergeben
sich die im Folgenden unrissenen Geneseabläufe:

Tonalitporphyrit (10174)
Die Zirkongenese war zweiphasig:

1) Kernbildung: Es sind, wenn auch selten, gerundete
Kerne enthalten (Taf. 1, Fig. 1 und 2), die in einem
anderen Genesezyklus als die Zirkonhülle entstan-
den sein müssen. Rundung kann nur durch Trans-
port oder chemische Korrosion erfolgt sein. Im Falle
magmatischer Korrosion der Zirkone wäre in der
Schmelze (oder in Mineralphasen) Zirkonium gelöst
(bzw. eingebaut) worden, was ebenso auf die Aufar-
beitung krustalen Materials hindeutet.

2) Das Wachstum der Hülle muß schnell und relativ
gleichmäßig erfolgt sein, da große Einschlüsse in
die Zirkone aufgenommen wurden (Taf. 1, Fig. 3)
und nur seltenst schwache Zonierung erkennbar ist
(Taf. 1, Fig. 2). Möglicherweise ist die Hülle aber auf
eine Art zoniert, die den Brechungsindex konstant
läßt (Taf. 3, Fig. 1).
Dem Eintrag ins PUPIN-Diagramm (Abb. 3 und 4) zu-

folge fand die Bildung der Außenhüllen bei ca. 650°C
ihren Abschluß. Die Lage im PUPIN-Diagramm kann als
auf den typologischen Entwicklungstrends vom Tonalit-
feld (PUPIN, 1980) weiterentwickelt interpretiert werden.

Tonalitporphyrit (8903)
Die Zirkongenese war wieder zweiphasig und verlief

sehr ähnlich zu obenstehender, aber folgende Unter-
schiede bei der zweiten Genesephase sind deutlich:
Zonierung ist etwas häufiger, nach einer Zone kann
sich die Besetzungsdichte mit Einschlüssen erhöhen
(Abb. 12); es werden bei einzelnen Zirkonen insgesamt
höhere Einschlußdichten erreicht und die im PUPIN-Dia-
gramm dokumentierte Bildungstemperatur der Hülle er-
streckt sich über ein größeres Temperaturintervall (ca.
800-650°C). Die Lage im PUPIN-Diagramm kann wieder
als entlang den typologischen Entwicklungstrends (Pu-
PIN, 1980) vom Tonalitfeld aus weiterentwickelt be-
trachtet werden. Dabei handelt es sich hier um ein Zwi-
schenstadium zwischen PUPIN'S Tonalitfeld (1980,
S. 217) und dem Eintrag vom Tonalitporphyrit 1017~.

Mikrogranitporphyrit (9790)
Die Zirkongenese war dreiphasig:

1) Kernbildung: Es sind selten gerundete Kerne enthal-
ten (Taf. 1, Fig. 6 und 7). Daraus ergibt sich wieder
ein Hinweis auf krustalen Ursprung für mindestens
einen Teil des Ausgangsmateriales. Zirkone mit der
Flächenkombination (101) und (110) wie auf Taf. 1,
Figur 6 als "Innenkern" erfasst, werden gemäß Pu-
PIN, (1980, 1985) am Ende einer Magmenentwick-
lung gebildet, was die Annahme weiter erhärtet, daß
krustales Material aufgearbeitet wurde.

2) Die Wachstumbedingungen zur Zeit der Kernhüllen-
bildung müssen variiert haben: Die Wachstumsge-
schwindigkeit war zumindest abschnittweise schnell
wegen der großen Einschlüsse (Taf. 1, Fig. 8 und
10). Der hiatale Charakter des Wachstums wird au-
ßerdem durch die je nach Zone wechselnden Ein-
schlüsse (Taf. 1, Fig. 10) dokumentiert. Der Chemis-
mus war außergewöhnlich variabel wegen der ver-
einzelt festgestellten Variationen des Pyramidenflä-
chenverhältnisses (Tat. 1, Fig. 8).

3) Die stark zonierte, klare Außenhülle (Abb. 13; Taf. 1,
Fig.9 und 11) ist nur einem Teil der Zirkone aufge-

1
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wachsen, was sich im PUPIN-Diagramm (Abb. 4) in
einer Zweiteil.ung der Belegungsdichte äußert: links
oben liegen die Zirkone ohne Außenhülle, rechts
oben jene mit Außenhülle. Da keine Mischung zwei-
er Populationen vorliegt, bietet sich als Erklärung
dieser Erscheinung nur an, daß die Zirkone ohne
Außenhülle während der magmatischen Phase der
Außenhüllenbildung in anderen Mineralen gepanzert
waren. Nach der Temperaturskalierung des PUPIN-
Diagrammes tand die Zirkonkristallisation bei ca.
600°C ihren Abschluß.

Granodioritporphyrit (9953)
Ein weiteres Beispiel tür zweiphasige Zirkongenese:

in einem ersten magmatischen Zyklus müssen die in
der Folge wieder gerundeten Zirkonkerne entstanden

Abb.15.
Flasergneiszirkone (6).
a Kern: tast immer teststeIlbar.

- Mindestens 3 verschiedene Typen kommen vor, 1. und 2. häutig, 3.
seltener:
1) Gerundet, klar, mit groBen Einschlüssen, nicht oder wenig zanier!,

verschiedene GröBen (im rechten oberen Quadranten der Zeichnung
dargestellt; s.a. Tat. 2, Fig.3 bis 6).

2) Idiomorph mit (211)-Pyramiden (bis gerundet), mit (211)-Pyramiden
zanier!, klar mit großen Einschlüssen, z.T. mit idio- oder xenomor-
phem "Innenkern" (in den 2 unteren Quadranten der Zeichnung dar-
gestellt; Tat. 2, Fig. 7 bis 12)

3) Länglich-gerundet, teinblasig (im zusätzlichen tünften Quadranten
der Zeichnung dargestellt, s.a. Tat.2, Fig.14).

- Kerne z.T. mit eigenem RiBsystem (Tat. 2, Fig. 11 bis 13).
a Kernhülle: oft vorhanden, zumindest in Teilen ausgebildet (oder erhalten?)

(Tat.2, Fig.7 bis 13).
- Xenomorph, vereinzelt idiomorph mit hauptsächlich (101)-Pyramiden

(Tat. 2, Fig. 13), Anteil am Zirkongesamtvolumen äußerst variabel.
- Getrübt bis zum Opaken (metamikt ?) (Tat.2, Fig.7 bis 13).

a AuBenhülle: tast immer ausgebildet.
- Gerundet bis idiomorph mit (110)- und (101)-Flächen, (211)-Pyramide
untergeordnet (siehe PUPIN-Diagramm in Abb. 4).

- Klar, z.T. rissig, selten schwach mit (101)-Pyramide zanier! (Tat.2,
Fig. 3 bis 14).

sein (Abb. 14 und Tat. 2, Fig. 1). Die Wachstumsge-
schwindigkeit der Hülle war zumindest abschnittsweise
schnell wegen der großen Einschlüsse (Tat. 2, Fig. 2),
aber nicht konstant wie die immer gleichartigen(!), stark
ausgeprägten rhytmischen Zonierungen anzeigen
(Abb. 14; Tat.2, Fig. 1). Auch hier tand die Zirkonkri-
stallisation bei ca. 600°C ihren Abschluß.

Flasergneis (6)
Hier liegen mindestens drei Zirkongenesephasen vor:

Zunächst die unterschiedlichen der mindestens drei
Kernarten in verschiedenen Magmen (Abb. 15; Tat. 2,
Fig. 3 bis 16), die ihrerseits mehrphasig sein können.
Nach der Rundung der Kernarten wird bei den meisten
Zirkonen die Kernhülle ausgebildet, welche durch ihre
Eintrübung oder Metamiktisierung ausgezeichnet ist
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(Taf. 2, Fig. 7 bis 1.6).Auffällig ist, daß sich der Effekt
auf die Kernhülle beschränkt, sich dort keineswegs im-
mer gleichmäßig verteilt, und benachbarte Bereiche
nicht beeinflußt. Es dürfte sich um die gleiche Erschei-
nung handeln, die DÖLZLMÜLLERet al. (1989) bei den
Zirkonen des Hohen Sonnblick-Granitgneises beobach-
tet haben. Als letzte Phase und fast allen Zirkonen die-
ser Population gemeinsam folgt die Bildung der Außen-
hülle, die nach der Darstellung im PUPIN-Diagrammbei
ca. 600°C ihren Abschluß fand. Die verschiedenen,
überwiegend gerundeten Kernarten der Zirkonpopula-
tion des Flasergneises weisen auf den sedimentären
Ursprung seines Eduktes (S-Typ Granit) hin. Es ist
noch nicht gelungen, diese Zirkongenesephasen zeit-
lich einzuordnen.

4. Interpretation

Die Zirkonuntersuchungen stützen die Aussagen von
BECCALUVAet al. (1983), PURTSCHELLER& MOGESSIE,
(1988) und TROLLet al. (1988) bezüglich eines Ur-
sprungs der Ganggesteine aus Kruste und Mantel. Der
tertiäre periadriatische Rensenpluton hat nach BARTH
et al. (1989) ähnliche Eigenschaften. Das Fehlen über-
nommener Nebengesteinszirkone zeigt, daß die Assimi-
lation von Kruste nicht im Bereich der Platznahme,

sondern der Magmengenerierung stattfand. Trotz
gleichartigen Ursprungs entwickelten sich die Gangge-
steine (und der Rensenpluton) individuell. Kerne, ZO"
nierung und Außenhüllen der Zirkone verdeutlichen den
unterschiedlichen Ablauf in der jeweiligen Magmenent-
wicklung und Abkühlungsgeschichte. Sogar regional
benachbarte Gänge, die zu einem magmatischen Vor-
gang gezählt werden (Mikrogranitporphyr und Grano-
dioritporphyrit, TROLLet al. 1988), differieren deutlich in
ihrer durch Zirkone festgehaltenen Genese. Auch pe-
trographisch und geochemisch sehr ähnliche Gesteine
(Tonalitporphyrite) lassen sich zirkontypologisch und
-morphologisch gut trennen. Nach den PUPIN-Digram-
men (Abb. 4) endet das Zirkonwachstum der Gangge-
steine bei 600-650°C. Daraus ergibt sich, daß Zirkon
bis zum Solidus einer granitischen Schmelzzusammen-
setzung (ohne Berücksichtigung der Mafite) auskristal-
lisiert ist, bzw. eine weitere Hülle erhalten hat.

Der Flasergneis unterscheidet sich aufgrund seines
eindeutigen sedimentären Ursprungs vom Orthogneis
aus dem Sonnblickgebiet (DÖLZLMÜLLERet aI., 1989).
Im PUPIN-Diagrammist der niedrigtemperierte Bereich
der Außenhüllen gut zu erkennen.

Dank

Für die Flasergneisprobe danken wir Dipl.-Min. C. BÖHM.
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Zusammenfassung

Am Alpenostrand sind im Grenzbereich Österreich/Ungarn
mehrere tektonische Fenster verbreitet, in denen die pennini-
schen Gesteinsserien der sogenannten Rechnitzer Serie auf-
tauchen. Die hier verbreiteten Quarzite, Quarzphyllite, Kalk-
phyllite usw. wurden einer Analyse der Quarz-Mikrostrukturen
und des Quarzteilgefüges (c-Achsenorientierung) unterzogen.

Aufgrund der Korngefügeanalyse sind für die Quarzphase
mindestens 4 Deformationsereignisse unterscheidbar, diese
werden in einer Abfolge vorgestellt und mit den Modellen von
KOLLER(1985) und RATSCHBACHERet al. (1990) korreliert.

Bei den triaxialen Regelungsbildern des Quarzteilgefüges
dominieren in den Tektoniten des Untersuchungsgebietes
Kleinkreisregelungen um "b" in teilweiser Kombination mit
Maximum I/li-Regelung.

Ausgehend von einer Diskussion der Regelungsmechanis-
men und einer Dünnschliff- sowie REM-Analyse werden die
Regelungsbilder der Kleinkreisregelung um "b" mit einer
durchgreifenden Zerscherung der Pennin-Komplexe während
der grünschieferfaziellen Metamorphose und des daran ge-
bundenen Deformationsereignisses O2 auf (ab)-nahen bis (ab)-
parallelen Scherflächen erklärt, wobei die Quarzphase eine
Kataklase sowie Externrotation mit anschließender Einrege-
lung/lnterndeformation erleidet.

Die späteren Deformationsereignisse 03 und 04 führten zu
keiner bedeutenden Um- bzw. Entreglung des Quarzteilgefü-
ges.

*) Anschriften der Verfasser: Dr. rer. nato RAINERWIEDEMANN,
Institut für Geowissenschaften, Technische Universität für
Schwerindustrie MiskolC, H-3515 Miskolc-Egyetemvaros;
Dipl.-Geol. MOHAMMEDTOUFIKYOUNES,Eötvös-Lorand-Uni-
versität Budapest, Lehrstuhl für Petrographie und Geoche-
mie, Muzeum krt. 4/a, H-1088 Budapest.

The Development of Fabrics
(Analysis of Quartz Grain Fabrics)
in the Penninic of Rechnitz/Köszeg

(Austria/Hungary)
Abstract

In the eastern part of the Alps on both sides of the Austrian
and Hungarian border Penninic units of the "Rechnitzer Serie"
occur in tectonic windows. In the quartzites, quartzphyllites,
calcareous phyllites, etc. authors investigated the preferred
orientation (c-axis fabrics) and the variations of microstructure
of the metamorphic quartzes.

Based on detailed analysis of the quartz grains four events
of deformation can be distinguished, the deformation history
is correlated with the models of KOLLER(1985) and RATSCHBA-
CHERet al. (1990).

For the triaxial quartz patterns (c-axis orientation) of the
quartz-rich tectonites small circles around "b" (in partial com-
bination with Max. I/li-patterns) are widespread in the whole
region. Based on a discussion of the orienting mechanisms, a
detailed thin section- and SEM-analysis of the deformed
quartzes it is possible to detect a deformation of penninic
tectonites under the pattern of simple shear during the defor-
mation O2 of the alpine regional metamorphism (greenschist
facies). During deformation O2 the quartz patterns are formed
by cataclastic deformation under simple shear conditions with
external rotation and partial translation. The later deforma-
tions 03 and 04 could not lead either to a re- or a deorienta-
tion of the quartz-fabrics.

1. Einleitung

Die früher als "Schieferinseln" bezeichneten pennini-
schen Fenster im Gebiet des Alpenostrandes bei Rech-
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nitz - Köszeg stehen seit langer Zeit im Interesse so-
wohl österreichischer als auch ungarischer Geowissen-
schaftier. In anderen alpinen Komplexen wurden z. T.
bereits gefügeanalytische Untersuchungen zur Charak-
terisierung tektogenetischer, gefügebildender Prozesse
und mikrostruktureller Deformationen durchgeführt. Die
Autoren führten an den Metamorphiten des kristallinen
Komplexes von Rechnitz - Köszeg Studien zur Gefüge-
entwicklung durch, wobei hierfür v. a. Quarz-Mikro-
strukturen und Quarzteilgefüge analysiert wurden. Die
Untersuchung des Korngefüges versteht sich als ein
Beitrag zum besseren Verständnis der Deformationser-
eignisse und -abläufe im Pennin der Ostalpen, wobei
dieser Artikel nur den Charakter eines Zwischenberich-
tes trägt,
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2. Geologisch-tektonischer Überblick

Eine ausführliche Beschreibung der geologischen
Verhältnisse sowie des Gesteinsbestandes des Penni-
nikums von Rechnitz - Köszeg finden sich u. a, in
TOLLMANN (1977), PAHR (1980), KOLLER & PAHR (1980),
LELKES-FELVARI (1982), KUBOVICS & KOTSIS (1983), KOL-
LER (1985) usw. Die früher als "Schieferinseln" einge-
stuften Fenster von Rechnitz - Köszeg, MÖltern, Bern-
stein und Eisenberg am Ostrand der Alpen werden dem
Penninikum zugerechnet. Für das Rechnitz - Köszeger
Fenster als größte Pennin-Einheit dieses Gebiets unter-
scheidet PAHR (1980) tektonisch zwei Einheiten: Eine
westliche, höhere (kalkreiche Phyllite, vereinzelt Caker
Konglomerat, Grünschiefer, Serpentinite und Gabbros)
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Abb.1.
Geologische Übersicht über die penninischen Fenster am Ostrand der Alpen (Grenzbereich Österreich-Ungarn).
Nach KOLLER (1985).
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Lineation

Abb.2.
Diagrammorientierung für die angewandte Darstellung der Quarzteilgefüge-
bilder (c-Achsenorientierung).
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gebenen Nomenklatur, die von FAIRBARN(1949) sowie
durch die Gliederung von HOFMANN (1974) erweitert
bzw. systematisiert wurden. Als Hauptregelungstypen
des Quarzteilgefüges (c-Achsenorientierung) in den
Metamorphiten der penni nischen Fenster von Rechnitz
- Köszeg, Möltern, Bernstein und Eisenberg liegen
überwiegend ein- bzw. zweifache Kleinkreisregelungen
um "b" in teilweiser Kombination mit Maximum 1/11-
oder V-Regelung vor, nur selten sind in Kombination
auch ac-Gürtel ausgeprägt. Kreuzgürtelregelungen
bzw. Schiefregelungen wurden im Pennin nicht beob-
achtet, auch für einen allmählichen Übergang von
Kleinkreisregelungen um "b" zu Kreuzgürteln konnten
keine Hinweise gefunden werden. In den Regelungsbil-
dern mit zweifacher Kleinkreisregelung um "b" tritt die
äußere Kleinkreisregelung stets selbständig, die innere
Kleinkreisbesetzung dagegen nur im Kombination mit
der äußeren Kleinkreisbesetzung auf. Typisch für die-
sen Regelungstyp ist sowohl eine Unterbesetzung zwi-
schen innerem und äußerem Kleinkreis als auch der
ac-Ebene. Die Belegungsdichte erreicht im allgemeinen
nur max. 5 %, die Maxima sind auf den Kleinkreisen
nur unregelmäßig angeordnet, Flächen geringerer Bele-
gungsdichte zeigen die typische Streckung in Klein-
kreisrichtung und verbinden die einzelnen Maxima zu
ein- bzw. zweifachen Gürtelbesetzungen um "b".

Im Falle der nur untergeordnet auftretenden Max. 1/
11-und ac-Gürtel regelung erreicht die Maximabelegung
5 %, im Falle eines untersuchten Quarzmobilisates ma-
ximal 15 %. Aus Grobgneisen der Umrandung des
Bernsteiner Fensters (Probe 92) wurde eine Kreuzgür-
telregelung in Kombination mit Maximum 1/11 festge-
stellt. Die Abb. 3 zeigt die Verteilung der Quarzteilgefü-
gebilder in schematischen Diagrammen für die pennini-
schen Fenster des Untersuchungsgebietes.

b

a

3. Untersuchungsmethodik
Zur Analyse des Quarzteilgefüges (c-Achsenorientie-

rung) wurden statistisch möglichst flächendeckend
über die tektonischen Fenster von Rechnitz - Köszeg,
Bernstein, Möltern orientierte Proben genommen, wo-
bei möglichst quarzreiche Petrotypen herangezogen
wurden. Wo dies auf Grund der regionalgeologischen
Situation nicht möglich war, wurde auf quarzführende
Grünschiefer, Kalkphyllite usw. zurückgegriffen. Je
Probe wurden aus 2 tektonisch zueinander orientierten
Dünnschliffen auf dem Universaldrehtisch je 150
Quarz-c-Achsen eingemessen (Abb. 2). Danach erfolgt
die Rotation des senkrecht "b" orientierten Teildia-
grammes in die (bc)-Ebene und dessen Vereinigung mit
dem Teildiagramm aus dem Dünnschliff senkrecht "a".
Flächen höherer Belegung von Diagrammen ähnlicher
Petrotypen wurden entsprechend ihrer Lage im Ar-
beitsgebiet in synoptischen Diagrammen zusammenge-
faßt.

4. Regelungstypen
des Quarzteilgefüges

Die Benennung der Regelungsbilder und bestimmter
Einzelmaxima folgt der anhand von SANDER(1930) ge-

und eine tiefere Einheit (Kalkphyllite, Quarzite und
Quarzphyllite), die sich bis weit über Köszeg auf das
Gebiet Ungarns erstreckt. Für die anderen Pennin-Fen-
ster mit geringerer Erstreckung ist eine eindeutige Zu-
ordnung zu diesen zwei Einheiten nicht erfolgt, PAHR
(1980) hält jedoch auf Grund der dort auftretenden
Ophiolithe eine Zuordnung dieser zur höheren Einheit
für möglich.

Die einzelnen Penninfenster bestehen aus epizonal
metamorphen Gesteinen, PAHR (1980) gibt den Grad
der Metamorphose mit der Quarz-Albit-Chlorit-Musko-
vit-Subfazies der Grünschieferfazies an. Nach LELKES-
FELVARI(1982) und KOLLER(1985) läßt sich die alpine
Metamorphose in zwei Stadien gliedern: Zunächst eine
Hochdrucl5-/Niedertemperatur-Metamorphose und eine
jüngere grünschieferfazielle Metamorphose. Die Rech-
nitz - Köszeger Einheiten werden im österreichischen
Anteil nach PAHR (1980) meist von unterostalpinen
Grobgneisen (Metamorphitkomplex von Sopron), im
Raum Bernstein von Gesteinen der Wechselserie (me-
tamorpher Komplex von Fertörakos) überlagert. Ma-
gnetische Traversen von WALACH (1977) wiesen auf
eine bedeutende Erstreckung sowohl nach Wals auch
nach E hin.
Zum tektonischen Inventar der Rechnitz - Köszeger

Einheit ist zu bemerken, daß in der tieferen Einheit
nach PAHR(1977, 1980) vorwiegend N-S-gerichtete B-
Achsen, in der höheren Einheit dagegen E-W-gerichte-
te B-Achsen dominieren, wobei sich dort Abweichun-
gen der mittleren Streichrichtung bis maximal 20° erge-
ben. Nach DUDKO& YOUNES(1990) wird im ungarischen
Anteil des Rechnitz - Köszeger Pennins ein dreiphasi-
ger Deformationsablauf unterschieden, der mit den im
Tauernfenster und den austroalpinen Deckeneinheiten
nachgewiesenen Deformationen im Einklang steht.
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Abb.3.
Quarzteilgefüge (schematisch) in den Metamorphiten der penni nischen Fenster des Alpenostrandes bei Rechnitz/Köszeg.
Geologie: vergleiche Abb. 1.

5. Diskussion
der Regelungsmechanismen

In der Literatur wurden bisher zur Klärung der Rege-
lungsbilder bzw. für die Zuordnung von Regelungsme-
chanismen zu bestimmten Gefügetypen folgende Erklä-
rungsmöglichkeiten herangezogen:

- Intrakristallines Gleiten, Einregelung in Kombination
von Intern- und Externrotation des Quarzkornes.

- "Fracture hypothesis" mit Entstehung nadelförmiger
Bruchkörper nach kristallographischen Richtungen
während der Deformation sowie deren Externrotation
und anschließende Einregelung auf Scherflächen.

- Streßorientiertes Kristallwachstum.
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Bisher jedoch war es noch nicht eindeutig möglich,
für das Verhalten des Quarzes bestimmte Regelungs-
mechanismen verantwortlich zu machen und dies auch
experimentell sowie durch kristallographische Untersu-
chungen usw. sicher zu belegen. Es zeigte sich viel-
mehr, daß das Verhalten des Quarzes in Metamorphi-
ten während der Deformation(-en) meist nicht allein von
einem, sondern oft von der Kombination mehrerer Re-
gelungs- und Kristallisationsmechanismen abhängt. Auf
der Grundlage von umfangreichen experimentellen Un-
tersuchungen (v. a. zum Nachweis der Translationsre-
gelung), dem Einsatz des TEM zum Nachweis aktiver
Gleitsysteme im Quarz, von Computersimulationen mit-
tels der TAYLOR-BISHOP-HILL-Analyse u. a. werden die
häufigsten Regelungsbilder des Quarzteilgefüges ge-



genwärtig mit dem Mechanismus des Gleitens in kri-
stallographischen Ebenen und z. T. auch der "fracture
hypothesis" erklärt. Eine detaillierte Zusammenstellung
der entsprechenden Angaben findet sich u. a. bei VOLL-
BRECHT(1981), WIEDEMANN(1987, 1990), KLEINSCHRODT
(1987), WIEDEMNANN& YOUNES(1990) u. a.
Auf der Grundlage einer umfangreichen Dünnschliff-

und REM-Untersuchung sowie einer Auswertung der in
der Literatur zur Verfügung stehenden Daten und An-
gaben wird von den Autoren zur Interpretation der in
der vorliegenden Arbeit dominierenden Regelungsbil-
der der ein- bzw zweifachen Kleinkreisregelung um "b"
eine Kombination des Wirkens von translativem Gleiten
und Externrotation von Bruchkörpern entsprechend der
"fracture hypothesis" angenommen. Hinweise auf ein
kristallflächenorientiertes Zerbrechen des Quarzes,
eine anschließende Rotation und Einregelung der
Bruchkörper, oft durch translatives Gleiten, lassen sich
v. a. in weitverbreiteten, ab-nahen bzw. ab-parallelen
Scherbahnen und deren unmittelbarer Umgebung fin-
den. Die Ausbildung von mächtigeren Scherhorizonten,
Blastomylonit- oder Mylonitzonen ist für das Pennini-
kum von Rechnitz - Köszeg nicht charakteristisch,
wohl aber die Deformationsphänomene auf Mikroscher-
bahnen in nahezu allen Bereichen und Petrotypen des
Arbeitsgebietes. In den Fällen der Maximum 1- oder II
li-Regelung dagegen ist nahezu ausschließlich transla-
tives Gleiten als Regelungsmechanismus in Betracht zu
ziehen. So entspricht ein Maximum II einer dominieren-
den Rhomboedergleitung, ein Maximum I einer vorherr-
schenden Prismengleitung und ein Maximum V (um "c"
angeordnetes Maximum) v. a. einer Basalgleitung des
metamorphen Quarzes.
Charakteristisch für den Deformationsablauf ist eine

nahezu ab-parallele Zerscherung großer Teile dieser
Pennin-Fenster am Ostrand der Alpen unter den Bedin-
gungen der einscharigen Scherung und gleichzeitiger
stärkerer horizontaler Einengung. Wie auch aus den
Dünnschliffaufnahmen ersichtlich (Beispiele siehe Tafel
1), verursachte die Hauptdeformationsbeanspruchung
keine einheitliche Deformation der einzelnen Gefüge-
genossen, oft erfolgte eine "Ableitung" der Scherbean-
spruchung über relativ gering mächtige Scherbahnen,
während die dazwischenliegenden Bereiche weniger in-
tensiv deformiert wurden bzw. im Druckschattenbe-
reich lagen.
In phyllosilikatreichen Petrotypen wird ein erhebli-

cher Anteil der Deformation von den translationsfreudi-
gen, meist Glimmerlagen und -bahnen aufgenommen,
in glimmerarmen oder -freien Quarzlagen dagegen ist
eine stärkere, meist kataklastische Deformation mit in-
tensiver Externrotation der Quarze entlang von Scher-
bahnen zu beobachten.

6. Abfolge und Zuordnung
der Deformationsereignisse

Die Metamorphite der Pennin-Fenster des Ostrandes
der Alpen bei Rechnitz - Köszeg, Bernstein, Möltern
und Eisenberg erlitten eine polyphase Deformation,
wobei Relikte des 'ersten Deformationsereignisses D,
nur sporadisch beobachtbar sind (Quarz-Calcit-Mobili-
sate ältere Glimmer entlang Schieferung S" vgl. auch
RAT~CHBACHERet a!., 1990). Das Deformationsereignis
D, ist mit einer mit der Versenkung penninischer Kruste

in der Oberkreide einhergehenden Hochdruckmetamor-
phose (KOLLER, 1985), deren zeitliche Eingrenzung. mit
dem Alter der Pennin-Sedimente von max. 100 Mlo. a
sowie KlAr-Altern und 70 Mio. a. (RATSCHBACHERet a!.,
1990) gegeben ist.

Das Deformationsereignis D2 ist der jungalpidischen
Regionalmetamorphose zuzuschreiben, welche unter
grünschieferfaziellen Bedingungen ablief und nach KOL-
LER (1985) sowie RATSCHBACHERet a!. (1990) Tempera-
turen von 390-430°C und Drücke von 3-4 kbar erreich-
te.,
'Die bereits postdeformative Abkühlungsphase wird

durch KI Ar-Hellglimmeralter von 19-22 Mio. a belegt
(FRANK in KOLLER, 1985). Die Deformation D2 muß an-
hand der Analyse des Korngefüges der Tektonite im
Arbeitsgebiet als die entscheidende und letzte, durch-
greifende Interndeformation angesehen werden. Defor-
mation D2 zeigt sich in je nach Petrotyp und Gefüge-
genossen mehr oder minder gut entwickelter Schie~e-
rung der im nahezu gesamten Untersuchungsgebiet
makroskopisch gut erkennbaren Streckungslineation
L2' wobei die einzelnen Gefügegenossen, v. a. aber
Quarz, Glimmer, Calcit, Aktinolith etc. zunächst eine
Umregelung und oft strenge Einregelung parallel "b",
verbunden mit teilweiser Auslängung erfahren haben.
Die im Rahmen dieser Untersuchungen erhaltenen
Quarzteilgefügebilder spiegeln die Deformation und
Einregelung der Quarzphase während D2 wider. Die in
unterschiedlicher Intensität ausgeprägte syn-, v. a.
aber postdeformative Rekristallisation der Quarzphase
führte nach den bisherigen Ergebnissen zu keiner be-
deutenden Ent- bzw. Umregelung der Quarzphase.
Eine Erklärung dafür ist ein erst nach dem Druckabfall
der grünschieferfaziellen Metamorphose auftretender
thermischer Peak, dieser stimmt auch mit den Auffas-
sungen von RATSCHBACHERet a!. (1990) zum Ablauf der
grünschieferfaziellen Metamorphose in diesem Gebiet
überein. Die für grünschieferfazielle Verhältnisse gut
geregelten Quarzteilgefügebilder werden durch die
überwiegend postkinematische Rekristallisation kon-
serviert, auch in nahezu vollständig rekristallierten
Quarzlagen ,fand keine Entreglung statt.

Das Deformationsereignis D3 (Mittleres Miozän nach
, RATSCHBACHERet a!., 1990) ist im Korngefüge durch die
vereinzelte Undulösität der Quarzkörner erkennbar, wo-
bei es bei dieser schwachen, ausgesprochenen Kalt-
verformung außer zu Knickungen und Verbiegungen
de~ Kristallgitters weder zu Rotationen noch zu Entre-
gelungen kam.

Das Deformationsereignis D4 als letztes Ereignis die-
ser Abfolge (Baden-Pannon nach RATSCHBACHERet a!.,
1990) ist im Korngefüge durch eine schwache ruptureI-
le Deformation des Quarzes gekennzeichnet, wobei die
Risse mehrere Quarzkörner (auch undulöse Quarze) oh-
ne Richtungsänderung schneiden und entlang dieser
Risse keine Bewegungen nachweisbar waren. Somit ist
auch für D4 eine Rotation oder Entregelung des Quar-
zes ausgeschlossen.

Die hier aufgestellte Abfolge der Deformationsereig-
nisse gilt für die Analyse des Korngefüges, muß aber
im weiteren Ablauf der Arbeiten in der Probenanzahl
angehoben und durch gefügeanalytische Untersuchun-
gen in Spezial profilen ergänzt werden, um einen direk-
ten Vergleich zwischen makro- und mikrotektonischen
Daten realisieren zu können.
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Tafel1

Fig. 1: Quarzit im Quarzphyllit.
Kataklastisch-mylonitische Beanspruchung der Quarzphase und externe Rotation der Quarzblasten entlang ab-paralleler
Scherflächen.
Probe 72, N Bernstein, Dünnschliff, ca. 25x, +N, parallel "bu.

Fig. 2: Extern rotierter, deformierter Quarzblast in kataklastisch-mylonitischer Matrix.
Probe 72 (siehe Fig. 1), REM-Aufnahme, ca. 100x, parallel "bu.

Fig. 3: Quarzphyllit, Rechnitz/Köszeger Fenster.
Kataklastische Beanspruchung auf ab-nahen und ab-parallelen Scherflächen, dazwischen und in Druckschattenberei-
chen stärkere syn.- v. a. aber postkinematische Rekristallisation.
Probe 87, Dünnschliff, ca. 25x, +N, parallel "b".

Fig.4: Probe 87 (siehe Fig.3), REM-Aufnahme, ca. 400x, parallel "b".
Fig. 5: Kalkphyllit SW Köszeg.

Kornvergröberung durch syn-, v.a. aber postkinematische Rekristallisation der Quarzphase.
Probe 15, Dünnschliff, 30x, +N, parallel "b".

Fig. 6: Grünschiefer.
Entlang ab-paralleler Scherfläche eingeregelte Quarz-Bruchkörper, Rekristallisation/Kornvergröberung im Druckschat-
tenbereich.
Probe 56, Möltern, Dünnschliff, ca. 30x, +N, paralIlei "b".
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Tafel2

Fig. 1: Diagramm 47 (Kalkphyllit, W-Köszeg).
300 c-Achsen, Isolinien bei 0-1-2-3-4-5 %, einfache Kleinkreisregelung um "b".

Fig. 2: Diagramm 87 (Quarzphyllit, N-Rechnitz/-Köszeger Fenster).
300 c-Achsen, Isolinien bei 0-1-2-3-4 % (max. 5 %), doppelte Kleinkreisregelung um "b".

Fig. 3: Diagramm 56 (Grünschiefer mit Quarzlage, Möltern).
300 c-Achsen, Isolinien bei 0-1-2-3-4 % (max. 5 %), doppelte Kleinkreisregelung um "b".

Fig. 4: Diagramm 48 (quarzreicher Kalkphyllit, SSW Köszeg).
300 c-Achsen, Isolinien bei 0-1-2-3-4 % (max. 7 %), ac-Gürtelregelung (Max. I+II+V) in Kombination mit Kleinkreisrege-
lung um "b".

Fig. 5: Synoptische Darstellung der Belegungsdichten von größer 3 % aus 17 Diagrammen (etwa 5000 c-Achsen) aus Quarz-
phylliten und Kalkphylliten des Untersuchungsgebietes.
Zweifache Kleinkreisregelung um "b" in schwacher Kombination mit Max. I/II-Regelung.
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Zusammenfassung
Biostratigraphischen Altersangaben in WINKLER (1988), so-

weit sie Ablagerungen der Lechtal-Decke betreffen, wird teil-
weise widersprochen. Die Revision meiner früher gemachten
stratigraphischen Aussagen (WEIDICH, 1984, 1985) erfolgte
recht leichtfertig und ohne ausreichende Datenbasis.

Im Gebiet E Stoffel-Mühle bei Pfronten (Allgäu) wird für die
jüngsten Schichten erneut ein Untercampan-Alter belegt. Die
Profilteile lassen sich sinnvoll zu einem Gesamtprofil mit
einem stratigraphischen Umfang vom Untercenoman bis in
das Untercampan kombinieren.

Für das Typusprofil der Branderfleck-Schichten am Bran-
derfleck-Sattel E Füssen vertrete ich weiterhin ein Coniac-
(bis ?Santon-)Alter. Bei WINKLER'S Turon-Foraminiferenfauna
dürfte es sich um aufgearbeitete Mikrofaunen aus der Matrix
eines Olisthostroms handeln. Die Schichten im Liegenden ber-
gen eine eindeutige Coniac-Foraminiferenfauna.

Reply to W. WINKLER (1988):
"Mid- to Early Cretaceous

Flysch and Melange Formations
in the Western Part of the Eastern Alps.

Palaeotectonic Implications-"

Abstract
The present short note is a reply to WINKLER(1988) in so far

as I don't agree with some of his age determinations concern-
ing sediments of the Lechtal nappe. WINKLER'Srevision of my

") Die Erwiderung bezieht sich auf eine Arbeit, die in
Jb. Geol. B.-A., 131/2, S. 341-389, Wien 1988, erschie-
nen ist.

"") Anschrift des Verfassers: Priv.-Doz. Dr. KONRADF. WEIDICH,
Institut für Paläontologie und Historische Geologie, Ri-
chard Wagner-Straße 10/11, 0-8000 München 2.

earlier stratigraphic statements was made superficially and
risky and I miss a sufficient data base.
The youngest beds E Stoffel-Mühle near Pfronten, Allgäu,

contain foraminiferal faunas of Lower Campanian age. The
short sections can be combined to a section with a stratigra-
phic range from the Lower Cenomanian to the Lower Cam-
panian.

For the type section of the Branderfleck Beds at the locality
Branderfleck E Füssen I do advocate a Coniacian (to ?Santon-
ian) age.

The Turonian foraminifera cited by WINKLERare most prob-
ably reworked microfaunas from the matrix of an olistho-
strome. The underlaying strata contain a foraminiferal fauna of
Coniacian age.

1. Einleitung

Im Jahre 1988 erschien in dieser Zeitschrift eine Ar-
beit von W. WINKLERmit dem Titel "Mid to Early Late
Cretaceous Flysch and Melange formations in the
Western Part of the Eastern Alps. Palaeotectonic Impli-
cations." Darin werden biostratigraphische Altersanga-
ben vertreten, die teilweise im Widerspruch zu meinen
früher veröffentlichten Ergebnissen stehen (WEIDICH,
1984, 1985). Meiner Meinung nach hat W. WINKLER
recht leichtfertig über umfangreiche mikropaläontologi-
sche Untersuchungen anderer geurteilt, obwohl ihm
vergleichsweise nur sehr wenige Proben vorlagen.

Das kann und darf ich so in der Fachliteratur nicht
unwidersprochen stehen lassen. Diese Erwiderung
schreibe ich daher nicht aus eigener Selbstüberschät-
zung oder aus dem Besserwissen des Mikropaläontolo-
gen, sondern aus der Verantwortung gegenüber mei-
nen Kollegen, die bisher meinen Untersuchungen ge-
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traut und auf sie gebaut haben. Denn eine echte Revi-
sion meiner mikropaläontologisch begründeten Alters-
angaben ist ja durch W. WINKLER nicht erfolgt.

Da das Thema nur von lokalem oder regional be-
grenztem Interesse ist (Westende der Ostalpen), mag
mir gestattet sein, die Erwiderung in deutscher Spra-
che abzufassen.

2. Lechtal-Decke
2.1. Stoffel-Mühle

WINKLER (1988, S. 367) sieht die Aufschlüsse E Stof-
fel-Mühle als verstreut und ohne Zusammenhang an.
Zu diesem Ergebnis kann nur kommen, wer sich keinen
Einblick in die lokale Geologie verschafft hat. Ein Ab-
gehen aller Gräben und die Berücksichtigung sämtli-
cher Aufschlüsse des genannten sehr kleinen Areals E
Stoffel-Mühle dürfte unerläßlich bleiben. Die kürzeren
und längeren Profilabschnitte lassen sich im Einklang
mit den Geländebefunden und der Biostratigraphie si-
cher kombinieren (WEIDICH, 1984, Abb. 9, Tab. 12).

Nicht jeder Kontakt der monomikten Breccien mit
den Peliten kann als tektonisch gedeutet werden. Die
Breccien meiner Profile A und B greifen erosiv in die
unterlagernden Mergel ein. Dies konnte während der
Vorexkursion mit R. GAUPP und der Exkursion B "AlI-
gäu" des 2. Kreide-Symposiums 1982 diskutiert und
vor Ort bestätigt werden (GAUPP & WEIDICH, 1982,
S. B69-75).

Mein Profil C scheint W. WINKLER entgangen zu sein.
Gerade durch diesen Grabenaufschluß lassen sich die
cenomanen und turonen Breccien wie auch die Profil-
abschnitte A, B, C und 0 sinnvoll zusammenstellen
(WEIDICH, 1984, S. 31 ff). Eine gemeinsame Geländebe-
gehung hätte hier frühzeitig für Klärung gesorgt.

Als jüngstes mikropaläontologisch belegtes Alter gab
ich "Untercampan" an. W. WINKLER bezweifelt dies. Die
gesamte Schichtfolge E Stoffel-Mühle wurde 1982 zum
2. Kreide-Symposium vorgestellt (GAUPP & WEIDICH,
1982, S. B69-75). Dabei wurde den Fachkollegen Ge-
legenheit gegeben, durch eigene Probennahmen meine
mikropaläontologischen Ergebnisse zu überprüfen. Die
Vorgehensweise entsprach etwa der eines Europäi-
schen Mikropaläontologischen Kolloquiums.

Die jünste Probe S.-M. 6762 aus dem Muldenkern
(leg. R. GAUPP) enthielt die folgende Foraminiferen-
fauna:
Archaeglobigerina cretacea (D'ORBIGNY)
Oicarinella asymetrica (SIGAL)
Globigerinelloides div. sp.
Globotruncana arca (CUSHMAN)

[vgl. WEIDICH, 1984, Taf. 18 Fig. 1-3]
G. cf. arca (CUSHMAN)
G. bulloides VOGLER

* G. caliciformis LApPARENT [vgl. I. c., Taf. 18 Fig. 7-9]
* G. elevata (BROTZEN) [vgl. I. c., Taf. 18 Fig. 13-15]
asymetrica / elevata-Übergangsformen

[vgl. I. c., Taf. 18 Fig. 10-12]
G. fornicata PLUMMER [vgl. I. c., Taf. 17 Fig. 13-15]
G. globigerinoides BROTZEN
G. linneiana (D'ORBIGNY)

* G. thalmanni GANDOLFI [vgl. I. c., Taf. 18 Fig. 4-6]
G. aff. contusa (CUSHMAN [vgl. I. c., S. 103]
Marginotruncana marginata (REUSS)
M. renzi (GANDOLFI)
Heterohelix div. sp.
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Pseudotextularia plummerae (LOETTERLE)
[vgl. I. c., Taf. 1 Fig. 14-17]

Zu diesen planktonischen Foraminiferen gesellen
sich noch die folgenden Benthonten:
Hormosina ovulum (GRZYBOWSKI)
Glomospira irregularis (GRZYBOWSKI)
Tritaxia tricarinata (REUSS)
Oorothia trochoides (MARSSON)
Marssonella oxycona (REUSS)

* Spiroplectammina dentata (AL TH)
[vgl. WEIDICH, 1985, Taf. 1 Fig. 10]

Lagena sp.
Lenticulina div. sp.
Nodosarella sp.
Ellipsoidella sp.
Glandulina sp.
Aragonia ouezzanensis (REY)
Eouvigerina cf. serrata (CHAPMAN)
Eponides frankei BROTZEN
E. haidingeri (D'ORBIGNY)
Gyroidina sp.

* Osangularia lens BROTZEN
Pullenia americana CUSHMAN
Loxostomum eleyi (CUSHMAN)
Pleurostomella aff. dacica NEAGU
Praebulimina cushmani (SANDIDGE)
P. ovulum (REUSS)
P. pusilla (BROTZEN)
Stensioeina sp.
Valvulineria lenticula (REUSS)
Lamarckina sp.
Milioliden.
Mit einem Stern (*) sind die das Campan anzeigen-

den Foraminiferen gekennzeichnet. Die Liste habe ich
der Manuskript-Fassung meiner Dissertation entnom-
men (WEIDICH, 1982, Anhang I).

Das gemeinsame Vorkommen von Oicarinella asymetrica
(SIGAL) und Globotruncana elevata (BROTZEN) weist auf den
Grenzbereich Santon/Campan hin, wobei ich mich für
ein Untercampan-Alter aussprach. Das Ersteinsetzen
der 1-kieligen Globotruncanen, insbesondere G. elevata,
betrachte ich als Basis des Campans (Diskussion in
WEIDICH, 1984, 16-17; vgl. aber auch DOWSETT, 1984).

Insgesamt wurden mehr als 50 eigene Schlämmpro-
ben und die Original proben zu GAUPP (1980) mikropa-
läontologisch untersucht.

2.2. Branderfleck

W. WINKLER hat in seinem "chaotic complex cutting
down in the series (Fig. 11) is an intraformational
slump/debris flow, but not an olisthostrome (GAUPP,
1980; WEIDICH, 1984) as it contains only beds and
components characteristic for the Upper Branderfleck-
Schichten in this place" (WINKLER, 1988, S. 370) offen-
sichtlich die als exotisch einzustufenden großen Flach-
wasserkalk-Komponenten mit mittelkretazischen Groß-
foraminiferen und Algen übersehen. Sie sind aus dem
Anstehenden nicht bekannt.

Die genannten Komponenten sind also nicht Be-
standteil der Branderfleck-Schichten, was GAUPP
(1980) und mich (1984) veranlaßte, diesen geologi-
schen Körper als Olisthostrom anzusprechen.

W. WINKLER hat die Matrix des "lower clast support-
ed debris flow (WW 2545)" untersucht, wohl das Oli-
sthostrom zwischen meinen Proben 2 und 3 (WEIDICH,
1984, Abb. 12), und gelangte zur Alterseinstufung



"Middle to Late Turonian age" ... "but no Coniacian
forms" (WINKLER, 1988, S. 370). Wahrscheinlich wurden
nur die aufgearbeiteten und damit allochthonen Turon-
Mikrofaunen erfaßt, denn die unterlagernden Schichten
(keine Probenahme bei WINKLER, I. c.) belegen eindeu-
tig ein Coniac-Alter.

Meine Proben Bf 1 a-e (WEIDICH, 1984, S. 40, Tab. 3)
entstammen zum Teil roten und grünlichgrauen Hemi-
pelagiten. Der Fauneninhalt der wichtigsten Probe
Bf 1e sei daher nochmals mitgeteilt:
Globigerinelloides sp.
Heterohelix pulchra (BROTZEN)
Heterohelix sp.
Hedbergella simplex (MORROW)
Hedbergella sp.

• Dicarinella primitiva (DALBIEZ)
[vgl. WEIDICH, 1984, Taf. 15 Fig. 1-3]

Marginotruncana canaliculata (REUSS)
M. pseudolinneiana PESSAGNO
M. marginata REUSS)
M. renzi (GANDOLFI)
M. coronata (BOLLI)
M. tricarinata (QUEREAU)
M. angusticarinata (GANDOLFI)
M. paraconcavata PORTHAULT

• Archaeoglobigerina cretacea (D'ORBIGNY)
und weitere, aus dem Cenoman und Turon umgelager-
te planktonische Foraminiferen:
Rotalipara cushmani (MORROW)
Praeglobotruncana turbinata (REICHEL)
Dicarinella imbricata (MORNOD)
Dicarinella hagni (SCHEIBNEROVA).
An wichtigen benthonischen Foraminiferen sind zu

erwähnen:
• Neoflabellina sp.
• Loxostomum eleyi (CUSHMAN)
• Eponides concinna BROTZEN
• Gavelinella tumida BROTZEN.

Dadurch ergibt sich als Alter: Unterconiac, primitiva-
Zone.

Meine jüngste Probe aus dem Profil Branderfleck,
Bf 13, enthält "mit Tritaxia trilatera (CUSHMAN) [WEIDICH,
1985, Taf. 1 Fig. 7] eine Foraminifere, die bisher nur
aus dem Santon oder jüngeren Ablagerungen bekannt
ist" (WEIDICH, 1984, S. 40). Als Alterseinstufung gab ich
"Coniac, ?Santon (concavata-Zone)" an.

Die Foraminiferenfaunen wurden in Listen erfaßt und
teilweise bereits abgebildet (WEIDICH, 1984, 1985). Sie
stellen sich damit der Kritik der Fachkollegen. Für
"poorly documented" (WINKLER, 1988, S. 370) halte ich
dieses Verfahren keinesfalls.

Insgesamt habe ich dem Profil Branderfleck 16
Schlämmproben selbst entnommen. Die Original proben
zu GAUPP (1980) standen außerdem wieder zur Verfü-
gung (WEIDICH, 1984, S.37, 40-41). Weitere 16
Schlämmproben entstammen dem benachbarten Profil
Branderschrofen SW-Hang (I. c., 37-39).

3. Schlußfolgerungen und Ausblick

Die kurzen Bemerkungen zu W. WINKLERS biostrati-
graphischen Angaben für die Lokalitäten Stoffel-Mühle
und Branderfleck sollen als Beleg für meine Arbeitswei-
se und als Rechtfertigung für meine stratigraphischen
Aussagen genügen.

Zahlreiche weitere Anmerkungen zur Biostratigraphie
und Sedimentologie drängen sich auf, wie auch eine
Diskussion der paläotektonischen und paläogeogra-
phischen Interpretationen WINKLER'S reizvoll wären.
Doch muß dies späteren Arbeiten und/oder berufene-
ren Kollegen vorbehalten werden.

Eine frühzeitige Diskussion strittiger Fragen, wie sie
sich aus der Geländearbeit oder beim Mikroskopieren
ergeben, wäre wünschenswert gewesen und hätte si-
cherlich diesen Artikel überflüssig gemacht.

Als Mikropaläontologe stehe ich zu meinen stratigra-
phischen Bestimmungen, seien sie nun publiziert, dem
Kollegen als schriftliche Mitteilung übergeben oder als
mündliche Mitteilung geäußert. Und zwar vertrete ich
sie solange, bis sie offenkundig widerlegt wurde oder
ich selbst in Zweifel über ihre Richtigkeit gerate. W.
WINKLER'S Angaben erwecken den Anschein einer Revi-
sion meiner Ergebnisse, doch muß seine Datenbasis im
Vergleich als nicht ausreichend angesehen werden.

Die mikropaläontologische Bearbeitung der kalkalpi-
nen Kreideproben bedarf bereits beim Schlämmen
einer größeren Anstrengung, später einer Reinigung
des Rückstands und intensiven Auslesens (WEIDICH,
1984, 11-12). Nur durch diesen höheren Aufwand, der
das übliche Maß einer Routineuntersuchung oft bei
weitem überschreitet, sind gesicherte Ergebnisse zu
erzielen. Dies gilt vielmehr noch für die kalkalpine Un-
terkreide, aus der W. WINKLER ebenfalls Proben ange-
geben hat. Deren Foraminiferenfaunen habe ich mono-
graphisch dargestellt (WEIDICH, 1987, im Druck).
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Zusammenfassung

Nach WEIDICH'SErwiderung erscheint es notwendig, seine
früheren biostratigraphischen Kalibrierungen einiger kretazi-
scher synorogener Sedimente in den Nördlichen Kalkalpen
noch einmal auf einer objektiven Basis zu diskutieren. Im wei-
teren wird ihm vorgeschlagen, den Begriff "Olisthostrom" mit
mehr Sorgfalt und im Sinne der ursprünglichen Definition zu
verwenden.

Answer to K. WEIDICH'S Reply
Abstract

From WEIDICH'Sreply it appears necessary to discuss again
his earlier biostratigraphic calibrations of some Cretaceous
synorogenic sediments in the Northern Calcareous Alps on an
objective base. Further, it is suggested to him to apply the
term "olisthostrome" with more care and in accordance with
the original definition.

1. Introduction

Recently, K. WEIDICHand I have worked in Cretace-
ous synorogenic sediments in the Northern Calcareous
Alps. Whereas K. WEIDICH dealt essentially with the
biostratigraphy and palaeoecology (e. g. WEIDICH,
1984), I concentrated on sedimentary petrography,
sedimentology and inferred palaeotectonic consequ-
ences. My original starting points were the complex
South Penninic and Austroalpine melanges comprised
in the Arosa and Walsertal zones (WINKLER & BER-
NOULLI,1986; WINKLER,1988). We met as my work ex-

") The reply of K. WEIDICHwhich is published in the same
volume refers to a paper by W. WINKLER"Mid- to Early
Late Cretaceous Flysch and Melange Formations in the
Western Part of the Eastern Alps. Palaeotectonic Implica-
tions" in Jb. Geol. B.-A., 131/2, S. 341-389, Wien 1988.

**) Author's address: PO Dr. WILFRIEDWINKLER,Geologisches
Institut, ETH Zürich, Sonneggstraße 5, CH-8092 Zürich.

tended structurally upward and geographically east-
ward; I mention this, because we have applied different
approaches and I was probably more sensitive to tec-
tonic problems.

WEIDICH'S discussion is focussed on two outcrop
areas treated in both papers (WEIDICH,1984; WINKLER,
1988). I shall respond to his discussion separately and
in so doing give supplementary information I was not
able to include in WINKLER(1988). However, I shall not
go into detail concerning the biostratigraphic value of
the benthic foraminifera indicated by WEIDICH (1984),
because of the great uncertainties involved. WEIDICH
(1984) and in the present reply discusses thoroughly
the arguments for planktic foraminifera, but completely
leaves open the even more difficult benthic calibra-
tions!

2. Stoffel-Mühle Area

WEIDICH(1984) gives a too much simplified picture of
the tectonic situation in this area, and after my own in-
spection I concluded that the inferred ages of the un-
dated dolomite breccias enveloped by dated
marlstones can be considered only as apparent ages.
Generally, the tectonic trend of the beds in the Stoffel-
Mühle area does not seem compatible with a simple
E-W trending syncline. In detail, the incompetent
marlstones and fine grained sandstones are folded on
a small scale and lenticulary disrupted, especially near
the contacts with the competent, several meters thick,
dolomite breccias. With such a high deformation the
presence of discordant tectonic planes between com-
petent and incompetent units must be considered as
probable. For example the breccia beds in sections A
and B in WEIDICH(1984, p. 34) are not necessarily two
individual beds, but may represent the same bed sepa-
rated by a tectonic plane ramping up from Early to Late
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Cenomanian marlstones. The "erosive" contact could
be due to tectonic erosion as clearly seen in isolated
outcrops. GAUPP(1980) has described some evident
examples of sedimentary erosion by "Blockbrekzien" in
the Branderfleck-Schichten, but these facts cannot be
inferred a priori to any occurrence of this rock type,
especially in the case of bad outcrop conditions and
clear tectonic overprint. Such relation should only be
revealed by detailed tectonic analysis and petrographic
correlation between breccia beds. WEIDICH(e. g. 1984)
makes conclusions based solelyon his stratigraphic
data, disregarding the dominant tectonic overprint
which is clear, if one looks close to the rocks.
Concerning the Campanian age for the youngest

sediments in the Stoffel-Mühle area (WEIDICH,1984)
general uncertainties arise from the correlation of am-
monite zones with foraminiferal zones at the Santon-
ian-Campanian transition (see discussion in BIRKELUND
et aI., 1983, 15-16). I think we have still to accept that
stage boundaries are defined by ammonites and in the
present case it is P/acenticeras bidorsatum, which is very
rare. This fact demands more prudence in biostratig-
raphic calibrations. WEIDICH(1984) reports Dicarinella
asymetrica and G/obotruncanita e/evata. But, depending on
the interpretation, the common occurrence may indi-
cate a Late Santonina (ROBASZYNSKIet aI., 1983;
CARON,1985) or Early Campanian age (WEIDICH,1984;
HAQ et aI., 1987). MARK'Sproposition to define the
Santonian-Campanian boundary by the extinction of D.
asymetrica is difficult to prove in the present series, be-
cause of the high degree of turbiditic reworking. Rosita
fornicata (G/obotruncana tha/manni in WEIDICH,1984) is not in-
dicative for Campanian (ROBASZYNSKIet aI., 1983;
CARON,1985). G/obotruncana ca/ciformis figured in WEIDICH
(1984, plate 18, figures 7-9) appears to represent, after
taxonomic revisions, a transitional form between R. for-
nicata and R. patelliformis for which a Late Santonian to
Early Campanian age is tentatively assumed (ROBAS-
ZYNSKIet aI., 1983). Therefore, at the moment, an as-
sured Campanian age could only be indicated by
Globotruncana ventricosa which is not reported by WEIDICH.
This is an unsatisfactory situation, but must be ac-
cepted.

3. Branderfleck Area

Olistostrome is a rather well defined term introduced
by FLORES(FLORESin BENEO,1955; FLORES,1959). It
appeared in the literature at the early advent of the
gravity flow concept and FLOREScould convincingly
explain how, in Oligocene to Pleistocene series of Sic-
ily, huge and chaotic rock masses could occur without
postdepositional tectonic imbrication. Other well
documented examples were described e. g. by ABBATE
et al. (1981). Tectonics is thought to be responsible, in-
deed, but as a triggering force leading to catastrophic
margin failures by unlocking big rock masses at the
basin margin. Immense masses of blocks are sup-
posed to have rolled and slid down to the deeper
basin. After FLORES'S(1959) definition olistostromes are
outstandingly thick and therefore mapable chaotic
complexes containing blocks and pebbles of variable
size (a few cm to hundreds of meters in diameter) and
age (in Sicily, Carboniferous to Oligocene) comprised
in a predominantly pelitic, but heterogeneous matrix. I
would like to stress in particular the characteristics
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"mapable" and "heterogenous matrix" and that GAUPP
(1980) and consequently WEIDICH(1984) have applied a
modified version of the term olistostrome. In my opin-
ion quite unfortunately, FLORES(1959) also added the
unprecise meaning "exotic" (exotic blocks etc.) to the
definiton, though he well identified their facies and
age. About the "exotic" nature of the reworked material
comprised in the Austroalpine synorogenic sediments
see WINKLER(1988, p. 372). It appears that they all can
be derived from older and coeval Australpine and
South Penninic sedimentary cover and basement
rocks.
In the Turonian to Early Coniacian Branderfleck sec-

tion (GAUPP,1980; WEIDICH,1984; WINKLER,1988) be-
sides normal turbidite and hemipelagic beds and dolo-
mite breccias. Two somewhat special sediment types
occur for which WEIDICHclaims the term "olisto-
strome": These are several meters thick grain sup-
ported breccias and one chaotic irregular complex cut-
ting an earlier deposited breccia bed and several turbi-
dites. The latter complex is the "olistromatic bed" in
GAUPP(1980) and WEIDICH(1984). This consists essen-
tially of softly deformed and boudinaged (disrupted)
turbidite beds and dissociated breccia pebbles all
comprised in a pelitic matrix of former turbiditic marls.
The close similarity of the adjacent normally layered
sediments is evident and therefore the classification as
a (mildly displaced) slump is appropriate (WINKLER,
1988, p. 370).
The discussed breccia beds are composed of Or-

bito/ina-bearing limestone pebbles (cm to dm in size and
well sorted) and a void filling sandy matrix. The peb-
bles are of variable nature as Orbito/ina-bearing lime-
stones with considerable amounts of Jurassic and
Tithonian radiolarite and calpionella limestone grains
(approx. 25 %) obviously derived from an extrabasinal
source. There are also associated sparitic limestone
pebbles with green algae and miliolids. From thin sec-
tion it appears that the transition from the Orbito/ina-
bearing pebble to the matrix is very gradational and it
can be assumed that the pebbles at the time of re-
working were not completely lithified but still soft. The
chromite-bearing matrix is qualitatively of the same
composition as the associated sandy turbidite beds
and the turbidites contain isolated reworked Orbitolina
ssp. This indicates that the two sediments were de-
rived from at least a similar source. However, it is still
to be explained why weakly lithified Orbitolina lime-
stones were reworked.
It is noteworthy that, in the Austroalpine realm, the

late Early to late Cretaceous detrital sedimentation oc-
curred in an ever changing scenario of deep basins,
shallow water areas and swells. Since e. g. AMPFERER
(1924) it is already well known that the Apt-
ian-Cenomanian basinal Kreideschiefer of the Lechtal
nappe contains Orbito/ina ssp. in sandstones and con-
glomerates (see also WINKLER,1988). They were ob-
viously transported by turbidites from the shallow
water to the deeper basin. In other places transgres-
sive "massive" (WEIDICH,1984) Ortbito/ina-bearing de-
posits occur, discordantly overlying Triassic and Early
Jurassic carbonates (e. g. Regau and Wetzstein-Laine
sections [WEIDICH,1984; WINKLER,1988]). In the trans-
gressive Orbito/ina-bearing limestones of the Wetzstein-
Laine section in comparison with the Branderfleck .de-
bris flows there is a similar amount of Triassic ex-
trabasinal dolomite grains. By rapid deepening these



shallow water deposits were covered by marly
hemipelagic and later turbiditic deposits. It is therefore
reasonable to interprete the Orbitolina-bearing limestone
pebbles in the Branderfleck section as weakly Iithified
intrabasinal (sensu ZUFFA,1980) material reworked by
slump and debris flow processes, even though they do
not show exactly the same microfacies as in the above
quoted sections. The close similarty of matrix and tur-
bidite sands implies that the breccias represent the
proximal equivalents of sandy turbidites (see e. g.
PRICE,1977, for a model). If we would follow WEIDICH'S
suggestion, we should have to consider any coarse
grained debris flow or slump intercalated with turbi-
dites in a proximal fan environment as an "olistos-
trome". WEIDICH'Scriticism therefore fails, because the
sediments discussed can by no means be compared in
size, composition and derivation with olistostromes in
the original description. I suppose that we can replace
FLORES'(1955, 1959) meaning of "exotic" today by the
term "extrabasinal" (e. g. ZUFFA,1980) which is much
clearer and more to the point. Flysch turbidite series
are in general composed of extrabasinal (terrigeneous)
and intrabasinal (allochemical and rip-up) material.
Also the dominant occurrence of one of these compo-
nents and especially those of intrabasinal provenance
is no reason to call such beds olistostromes. This
therm should be reserved for chaotic masses which are
in size and origin comparable with the originally defin-
ing complexes.
For the discussion of biostratigraphic evidence in the

Branderfleck section we have to include also the
nearby Branderschrofen section, because of the close
interrelation of the arguments (WEIDICH,1984). From
WEIDICH'Scriticism above some fundamental differ-
ences in working philosophy between him and the
group around F. ROBASZYNSKI,M. CARON,J. M. GON-
ZALESDONSOand A. H. WONDERSarise. This is not in-
tended to say that he is wrong, but that there are also
other arguments which must be considered. In the
Branderfleck and Branderschrofen section a Coniacian
to Early Santonian (the latter partly sure, partly with
question marks in WEIDICH[1984]) age seemed to me
problematic, firstly, because of the really rare presence
of DicarineJla concavata (one rare and one cf-occurrence
out of 21 examples). But WEIDICH(1984) assumes that
in the Eastern Alps Marginotruncana paraconcavata (PORTH-
AULT) replaces D. concavata. Its combined occurrence
with DicarineJla primiliva, indeed reasonably points to an
Early Coniacian age (ROBASZYNSKIet aI., 1983). The
Early Santonian (and consequently Late Coniacian) in
the Branderschrofen section is inferred by WEIDICH
(1984) by the supposed ("working hypothesis", p. 112)
lineage: HedbergeJla simplex - Rugoglobigerina hoelzli - Ru.
hexacamerata. In the Branderfleck section the presence of
the agglutinated foraminifera Tritaxia trilatera (CUSHMANor
REUSSin WEIDICH[1984, p. 40 or 27]) should be indica-
tive for Santonian. For this benthic foraminifer serious
taxonomic uncertainties exist and we cannot find in
WEIDICH'Spapers or the above reply the evidence from
which the Santonian age is inferred. Concerning the
supposed lineage there seem to me two solutions:

1) The genus Rugoglobigerina develops from Archaeog-
lobigerina in Campanian and earlier similar forms
have to be considered as Falsotruncana (CARON[1966],
but not accepted by WEIDICH[1984]) or in particular
F. maslaskovae (CARON,1985) or

2) WEIDICH'Slineage is correct but in contradiction to
other zonations indicating an appearance of Ru.
hexacamerata in Late Maastrichtian.
This is an experts' dilemma and cannot be solved

here. But from objective criteria, i. e. accepted mar-
kers, no Late Coniacian or Santonian age can be inter-
preted (see CARON,1985). Therefore WEIDICH'Sevi-
dence for an age younger than Early Coniacian is
based on a stack of hypothetical assumptions which
one day could prove to be right or wrong. In conclu-
sion we have to admit that WEIDICH'Scritiques are in
part justified (Early Coniacian in the Branderfleck sec-
tion, indicated as possible in WINKLER,1988), but
younger ages are not satisfactorily proved.
The work of WINKLER(1988) was by no means in-

tended to revise WEIDICH'Sbiostratigraphic data, but to
study the relations between provenance and supposed
palaeotectonics in the Austroalpine palaeogeographic
realm. However, the different approaches we have
applied should not prevent their combination.
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Buchbesprechungen
BLASCHKE,R., DITIMANN, G., NEUMANN-MAHLKAU,P. &
VOWINCKEL,I.: Interpretation geologischer Karten. 2.
überarbeitete Auflage, 1989. - VIII + 75 5., 78 Ein-
zelabb., Beilagen. - 20,5 x 20,5 em, kartoniert, DM
24,-.
ISBN 3-432-89042-7.
Das vorliegende Werk macht auf den ersten, flüchtigen

Blick einen gefälligen Eindruck. Dem Vorwort und der Rück-
seite des Umschlages kann man entnehmen, daß sich die Au-
toren dieses Buches besonders an jene wenden, die nur am
Rande von der Geologie berührt werden, wie etwa Studenten
benachbarter Fachgebiete zur Geologie und Laien. Der wichti-
gen graphischen Umsetzung des Buchthemas wurde zur Er-
leichterung des räumlichen Verständnisses die kluge Idee zu-
grunde gelegt, anhand der wiederholten Verwendung eines
gleichbleibenden Blockmodells mit schematisiertem Relief
eine Reihe von Variationen geologischer Lagerungsverhältnis-
se, von einfacheren bis zu komplizierten, darzustellen und sie
mit der Auswirkung auf das Kartenbild zu koppeln. Der Text
ist um Ausführlichkeit und Genauigkeit bemüht. Nach den An-
gaben der Autoren dürfte sich dieses Buch bewährt haben,
woran sicher auch der Anhang mit Übungsbeispielen Anteil
hat. Der Rückseite des inneren Buchtitels ist zu entnehmen,
daß die ersten der beiden alphabetisch gereihten Autoren des
Buches dessen Designer (!) sind; die beiden anderen sind für
den fachlichen Aspekt verantwortlich.
Für die folgenden Auflagen sind eine Reihe von Verbesse-

rungen zu empfehlen. Sie vollständig aufzuzählen ist hier al-
lerdings kein Platz. Bei der Kapitelgliederung sollte zur Ver-
meidung von Mißverständnissen die logische Hierarchie sorg-
fältiger berücksichtigt werden: Auch "Geologische Karten"
sind "Kartographische Darstellungen"; die Kapitelüberschrift
für das 4. Kapitel "Lagerungsverhältnisse geologischer
Schichten" gilt auch für die folgenden Kapitel 5, 6 und 7. Die
Ausdrucksweise ist an mehreren Stellen unbeholfen, z.T. irre-
führend: "Abb. 12 Verschneidungslinie einer geologischen Flä-
che mit der Erdoberfläche (Ausbißlinie) in Karte und Profil";
hier wäre es wohl für einen Fernerstehendenklarer, den Klam-
merausdruck gleich nach dem ersten Wort einzuschalten. Un-
vollständig und damit eigentlich falsch ist die Formel auf Seite
13 "Streichrichtung +900 = Fallrichtung" , denn bei gegebener
Streichrichtung gibt es zwei mögliche, einander gegenüberlie-
gende Einfallsrichtungen. Falsch ist auch, "Vergenz" als "ver-
kippte Achsenebene von Falten" zu definieren; seit STILLE
(1930) gilt Vergenz als Richtung (I) der Kippung von Falten.
Um die räumliche Aussage der Blockbilder, von der Titelseite
angefangen, zu verbessern, sollten die vertikalen Schnittflä-
chen von der Oberfläche differenziert werden, etwa durch
Schattierung; so laufen die gewählten groben Raster undiffe-
renziert und mit gleicher Orientierung von der Oberfläche in
die Schnittflächen, was an mehreren Stellen nicht beabsich-
tigte Eindrücke suggeriert.

ALOISMATURA

KRAMER, W.: Magmengenetische Aspekte der Litho-
sphärenentwicklung. - Schriftenreihe für Geologi-
sche Wissenschaft, H. 26, 1365., 35 Abb., 24 Tab.,
8 Taf., Berlin (Akademie-Verlag) 1988. DM 28.-
ISBN 3-05-500269-5. ISSN 0323-8946.
Das jüngste Heft dieser Schriftenreihe beschäftigt sich mit

basischen Magmatiten der mitteleuropäischen Varisziden im
Bereich der DDR. Es vermittelt dem Leser ein ausgewogenes

Mittelmaß zwischen Information im Detailbereich, optisch gut
unterstützt durch zahlreiche Tabellen und Diagramme der
geochemischen Analysenergebnisse, und verständlicher Dis-
kussion der Untersuchungsergebnisse.
Basierend auf umfangreichen petrographischen und wie

schon eingangs erwähnt geochemischen Untersuchungen
werden Typusformationen basischer Gesteine des Vogtländi-
schen Synklinoriums, der Lausitzer Antiklinalzone, der Ober-
höfer Mulde, der Zwickauer Mulde und der Norddeutsch-Pol-
nischen Senke beschrieben und hinsichtlich ihres geotektoni-
schen Environments sowie ihrer magmatischen Differenziert-
heit charakterisiert. Davon abgeleitete Überlegungen ergeben
?chlüsse über magmenbildende Prozesse sowie über Fraktio-
nierungs- und Kumulierungsvorgänge in Mantel und Kruste.
Aufgrund dieser Forschungsergebnisse sowie anhand von

Untersuchungen, die an Gabbro- und Peridotit-Xenolithen
durchgeführt wurden, konnten Argumente für vertikale und la-
terale Inhomogenitäten der tieferen Lithosphäre und deren
~eziehung zu geotektonischen Fragestellungen, aber auch
Uberlegungen die Lagerstättenforschung betreffend, heraus-
gearbeitet werden. Im Ganzen gesehen ein instruktives Fach-
buch für am magmatischen Geschehen der mitteleuropäi-
schen Varisziden interessierte Geologen und Petrographen.

GERHARDPESTAL

LIETH, H.H.F. & MARKERT,B.A.: Aufstellung und Aus-
wertung ökosystemarer Element-Konzentrations-
Kataster. Eine Einführung. - IX + 193 5., 39 Abb.,
Berlin - Heidelberg - New York - London - Paris -
Tokyo (Springer) 1988, DM 54.-
ISBN 0-387-18809-6.
ISBN 3-540-18809-6.
Aufgrund ihrer Pilotstudien und der dabei gewonnenen Er-

fahrungen wurde die Arbeitsgruppe Systemforschung an der
Universität Osnabrück von der International Union of Biologi-
cal Sciences beauftragt, ein Projekt zur Erstellung von soge-
nannten Element-Konzentrations-Katastern für alle großen
Ökosysteme der Erde zu entwickeln.

In der Einleitung wird kurz auf die Bedeutung und Wirkung
von Mineralstoffen in Ökosystemen eingegangen. Im folgen-
den wird die Analytik von Ökösystemen behandelt, die im we-
sentlichen folgende Teilbereiche umfaßt: repräsentative Pro-
benahme, Waschen, Trocknen, Homogenisation, Lagerung,
Probenaufbereitung und die Analyse selbst mittels moderner
Analysenmethoden. Anschließend wird die vergleichende Dar-
stellung von Ergebnissen der Multielementanalysen erörtert,
U.zw. als "Fingerprintgraph" , als Element-Konzentrations- und
als Element-Konzentration-Bereichs-Kataster. An 4 Beispielen
werden dann die Möglichkeiten der Anwendung dieser Kata-
ster aufgezeigt. Es sind dies die Untersuchung von Hoch-
moorböden zur Indikation der anorganischen Umweltbela-
stung, Vergleich der Kataster von Glycophyten und Halophy-
ten, Verteilungsmuster der Lanthaniden in verschiedenen
Pflanzen und Böden sowie Interelement-Korrelationen in ver-
schiedenen Pflanzenarten. Im Anhang ist auch eine erweiterte
Liste der chemischen Elemente angegeben, die aber durchaus
entbehrlich wäre, da sie - außer 11 Buchseiten beanspru-
chend - keinen zusätzlichen Informationsgewinn darstellt.

Mit diesem Programm der Aufstellung von Element-Konzen-
trations-Katastern werden sicherlich neue Anreize und Diskus-
sionsgrundlagen für die Ökosystemforschung geschaffen.
Nicht realistisch scheint die Meinung zu sein, daß die Indu-
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strie in Zukunft ein Universal-Analysengerät produziert: die
große "black box", die sozusagen auf Knopfdruck die Gehalte
aller Elemente des Periodensystems für Herrn Jedermann
auswirft. Im Interesse einer fundierten wissenschaftlichen For-
schung wird auch weiterhin die interdisziplinäre Zusammenar-
beit zwischen Chemikern und Ökologen auf diesem Arbeitsge-
biet essentiell bleiben.

PETERKLEIN

PRICHARD,H.H., POTTS, P.J., BOWLES, J.F.W., CRIBB,
S.J.(Eds.): GEO-PLATINUM87. - XII+ 422pp., 57 tabs.,
124 figs., London (Elsevier Science Publishers LTO)
1988, 70 brito Pfunds.
ISBN 1-85166-197-2.
Der vorliegende Band ist eine Sammlung von Vorträgen und

Referaten, die während des Geo-Platinum 87 Symposiums an
der Open University of Milton Keynes, UK, in der Zeit vom 22.
bis 23.April 1987 gehalten worden sind. Das Symposium wur-
de von 115 Repräsentanten aus den Bereichen Universität,
angewandte Forschung und Industrie besucht. Themen waren
Vorkommen, Genese, Geochemie, Mineralogie und Analyse
der Platin-Gruppe-Elemente (PGE).
Die zwei Eröffnungsvorträge beschäftigten sich mit zukünfti-

gen Zielen der PGE-Forschung. Im ersten wurde aus der Sicht
eines Explorationsmanagers der Einfluß von Angebot, Nach-
frage und angenommenen Weltreserven an PGE auf die Ex-
plorationstrategie erläutert. Der zweite gibt einen wertvollen
Einblick auf die industriellen Anwendungen, die Markttrends
und die voraussichtlichen Preisschwankungen der PGE vom
Standpunkt der Industrie wieder. In den weiteren 5 Referaten
werden analytische Methoden der PGE beschrieben. Weitere
4 Referate setzen sich mit theoretischen und experimentellen
Studien von PGE auseinander. Ein spezifisches Merkmal ist
die Vielfalt der Vorkommen von Platiniden. Deshalb wird auch
in den nächsten 30 Referaten über Untersuchungen von PGE
in Norwegen, Finnland, Schottland, Italien, Spanien, Marokko,
Kanada, Kalifornien, Hawaii, Brasilien, Sierra Leone, Zimbab-
we, Namibien, den Philippinen, Indonesien sowie den bekann-
ten Bushveld- und Stillwater-Lagerstätten berichtet.
Quasi als roter Leitfaden ziehen sich durch viele Referate

die magmatischen Konzentrierungsprozesse, die oft eine Mi-
neralvergesellschaftung von Os, Ru, Ir mit Chromit und von
Pt, Pd und Rh mit Sulfiden ergeben. Des öfteren wird auch die
Rolle der fluid-rich magmas als Konzentrator für PGE disku-
tiert.

Mit ~em Sammelwerk ist es dem Herausgeber gelungen,
einen Uberblick über die neuesten PGE-Forschungsaktivitäten
zu geben und beim Leser das Verstehen für jene Anreiche-
rungsprozesse für PGE zu ermöglichen, die schließlich zu po-
tentiellen Lagerstätten führen.

PETERKLEIN

SAXENA, S.K. (Ed.): Advances in Physical Geochemi-
stry. Volume 6: Chemistry and Physics of Terrestrial
Plants. - X + 405 pages, 94 figs., 58 tabs., Berlin -
Heidelberg - New York - Tokyo (Springer) 1986,
Hardcover, DM 168.-
ISBN 3-540-96287-5.
ISBN 0-387-96287-5.
In den letzten Jahrzehnten hat die Planetologie gewaltige

Fortschritte erzielt. Dies ist das Ergebnis der Auseinanderset-
zung vieler Wissenschaftsdisziplinen - besonders der Physik
und der Chemie - mit dem Informations-Input durch die be-
mannte und unbemannte Weltraumforschung.
In dem vorliegenden Buch geben Wissenschafter aus füh-

renden Forschungsinstituten der UdSSR, der USA, Schwe-
dens und Italiens einen exzellenten Überblick über den letzten
Stand von ausgewählten Teilgebieten der Physik und der Che-
mie der terrestrischen Planeten.
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Das erste Kapitel behandelt die Entstehung und die Früh-
stadien der Entwicklung der terrestrischen Planeten. Im be-
sonderen werden die astrophysikalischen Parameter und
Grenzbedingungen für deren Bildung angeführt. Das zweite,
sehr umfangreiche Kapitel faßt kritisch die Schlußfolgerungen
aus den chemischen Grundlagen für die Bildung der terrestri-
schen Planeten zusammen. In den weiteren Kapiteln wird
dann eingegangen auf:
- die thermodynamischen Eigenschaften und Bedingungen

der Bildung von Mineralien in Enstatitmeteoriten,
- die Wechselwirkung zwischen Lithosphäre und Atmosphäre

auf der Venus .
- die Verwitterung von Oberflächengesteinen des Mars.
Die letzten vier Kapiteln widmen sich den verschiedenen

Aspekten der Beschreibung des Erdmantels. Hier werden Mo-
delle der physikalisch-chemischen Eigenschaften des Mantels
präsentiert, einschließlich eines einheitlichen mathematischen
Modells für die Entwicklung magmatischer Dämpfe in der Kru-
ste der terrestrischen Planeten.
Den Autoren und vor allem dem Chefherausgeber S.K. SAXE-

NAist es mit diesem Buch gelungen, den aktuellen Stand der
planetologischen Forschung zusammenfassend darzustellen.
Der Geo- und Kosmowissenschafter wird dieses Werk dank-
bar annehmen.

PETERKLEIN

SUCCOW, M.: Landschaftsökologische Moorkunde. -
3405., 84 Abb., 41 Fotos, 64 Tab., Berlin - Stutt-
gart (Gebrüder Bornträger) 1988. Leinen, DM 72.-
ISBN 3-443-01027-X.
Der Schutz der Moore, als der weltweit letzten naturnahen

Landschaftsräume mit ihrer einzigartigen Tier- und Pflanzen-
welt und als unersetzbare Archive der Vegetations-, Klima-
und Siedlungsgeschichte des Menschen, wird zunehmend als
notwendig erkannt und wird endlich auch an vorderste Stelle
gereiht. Moore gehören durch land- und forstwirtschaftliehe
Nutzung und als Roh'stofflieferanten auch zu den am meisten
gefährdeten Lebensräumen.
Die Einsicht, die Moore in naturnahem Zustand zu erhalten,

ist nicht ohne die Kenntnis der besonderen Eigenart ihrer Ent-
stehung und Beschaffenheit möglich.
Der Autor des vorliegenden Werkes hat sich selbst seit

mehr als 25 Jahren mit dem Naturraum der Moore vor allem in
der DDRmit mehreren naturwissenschaftlichen Disziplinen der
Moorkunde gründlich beschäftigt. Er hat vom notwendigen
Schutzgedanken der Moore ausgehend die Fülle des Wissens,
wie aus dem Titel hervorgeht, mit den ökologischen Zusam-
menhängen in diesem umfangreichen Werk zur Darstellung
gebracht.

In sechs Kapiteln wird die landschaftsökologische Moorkun-
de, ausgehend von den Mooren der DDR dargestellt. Es wird
auf die vielen Aspekte und Method~n der Moorkunde, die bei
den Untersuchungen für Schutzmaßnahmen notwendig sind,
eingegangen, z. B. Vegetationskartierung, Hydrologie, che-
misch-stoffliche Beschaffenheit etc.
Nach der Einleitung mit einer kurzen Charakterisierung der

mitteleuropäischen Moore und einem Überblick über die Auf-
gabensteIlung landschaftsökologischer Moorforschung, sowie
den Untersuchungsmethoden, erfolgt in den zwei weiteren Ka-
piteln die Kennzeichnung und Typisierung der Moore in topi-
scher und chorischer Betrachtung. Ausgehend von den lang-
jährigen Untersuchungen des Autors der vielfältigen Moor-
standorte der DDR erfolgt die Typisierung, die weit über das
alte Schema Hochmoor-Niedermoor hinausgeht. Besonderes
Gewicht wird auf die Beschreibung der mannigfaltigen Vege-
tationsformen der naturnahen und entwässerten Moore gelegt.
Die Darstellung aller Moortypen und ihre Kennzeichnung er-
folgt übersichtlich in Tabellenform. Diese Moortypologie mit 8
hydrologischen Grundtypen - Verlandungsmoore, Versum-
pfungsmoore, Überflutungsmoore, Hangmoore, Quellmoore,
Durchströmungsmoore, Kesselmoore, Regenmoore - ist zum
Großteil auch auf die anderen mitteleuropäischen Länder, so
auch auf Österreich anwendbar.
Kapitel 4 ist der Genese und dem Aufbau der Moore der

DDR gewidmet. Aufgrund der Feldbeobachtungen, Moorboh-



rungen und Laboranalysen wird die große Vielfalt der Moore
der DDR in ausgewählten Profilschnitten von Querprofilen
durch die Moore mit dem Relief des Untergrundes, der Ent-
stehung und dem Aufbau des Torfkörpers und den Pflanzen-
gesellschaften an der Mooroberfläche dargestellt, wobei auch
die angrenzenden Standorte einbezogen sind. Es fehlen auch
nicht die Hinweise auf pollenanalytische Untersuchungen mit
Literaturzitaten, die den Ablauf des Torf- und Moorwachstums
zeitlich abgrenzen.

Kapitel 5 behandelt die Veränderung der landwirtschaftlich
intensiv genutzten Moore durch Düngung, Entwässerung und
Anbau. Anhand von Beispielen werden die chemisch-stoffli-
chen Veränderungen aufgrund der Ergebnisse von Labormes-
sungen aufgezeigt.

Im letzten Kapitel bemüht sich der Autor um die Angaben
von Maßnahmen für eine möglichst schonungsvolle Nutzung
der Moore durch Land- und Forstwirtschaft, sowie als Roh-
stoffquelle, soweit darauf nicht verzichtet werden kann.

Ein reichhaltiges Literaturverzeichnis, Schwarz-Weißfotos
der vielfältigen Moorstandorte der DDR, ein Register der Ve-
getationsformen und ein knappes Sachregister und zuletzt
noch die Übersicht über die Nutzungsgeschichte der Moore
im Tiefland der DDR schließen dieses Standardwerk der
deutschsprachigen Moorliteratur ab.

ILSE DRAXLER
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Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Tertiär und Quartär
auf Blatt 8 Geras
Von REINHARDROETZEL

Im Jahr 1989 wurde mit der geologischen Neuauf-
nahme der Sedimentbedeckung des Gebietes Gog-
gitsch - Dallein - Hötzelsdorf - Harth begonnen. Er-
gänzende Begehungen und die Kartierung unaufge-
schlossener Bereiche mit Hilfe von Handbohrungen er-
folgten im Südost-Teil des Kartenblattes, zwischen
Prutzendorf und Starrein, im Ortsgebiet von Weiters-.
feld und um Heufurth. Zur Klärung der Sedimentmäch-
tigkeiten wurden Motorbohrungen mit dem Schnecken-
bohrgerät der Geologischen Bundesanstalt in diesem
Raum abgeteuft.
In der morphologisch auffallenden Senke zwischen

Goggitsch und Hötzelsdorf sind im östlichen Ortsbe-
reich von Goggitsch und südlich anschließend an den
Straßen nach Hötzelsdorf und Dallein mehrere kleine
Kristallinaufragungen auskartierbar. Auch östlich des
Goggitschbaches, im Bereich der Kreuzäcker und
Holzäcker sowie zwischen Goggitsch und Harth, in den
Fluren Luß und Kohläcker sind kleine Kristallinkuppen
zu erkennen.
Grobklastische Sedimente, wahrscheinlich tertiären

Alters, sind selten und in schmalen Streifen meist nahe
der Kristallinkuppen aufgeschlossen. Meistens handelt
es sich um kantengerundete bis gut gerundete Quarz-
kiese in tonig-grobsandiger Matrix. Die Mittel- bis
Grobkiese von 1 bis 7 cm Durchmesser haben fast im-
mer eine auffallend rotbraune bis honiggelbe Oberflä-
che. Daneben gibt es aber auch helle Quarzschotter
mit gleicher Korngröße und unterschiedlicher Rundung.
Untergeordnet treten pelitreiche, teilweise kiesige Mit-
tel- bis Feinsande und stark grobsandige Tone auf, die
ebenfalls auffällig rotbraun bis gelborange gefärbt sind.
Auffallend große Mächtigkeiten dieser obertags nur

sehr spärlich aufgeschlossenen Ablagerungen lassen
die, im Rahmen der Kohleprospektion im Jahr 1981 ab-
geteuften Bohrungen westlich und südlich Goggitsch
(Unveröff. Bericht, F. BRIX, 1981) erkennen. Diese Boh-
rungen schlossen durchwegs in der Tiefe und auch la-
teral rasch wechselnde Kiese, Grob- bis Mittelsande
und sandige Tone von 19,5 bis 42,5 m Mächtigkeit auf.
Derartig mächtige Sedimente und obertags anstehende
Kristallinkuppen wechseln auf kurze Distanzen und las-
sen für diesen Raum ein beträchtliches Relief des kri-
stallinen Untergrundes erkennen, was auch durch
geoelektrische Widerstandskartierung und Tiefenson-
dierung (Unveröff. Bericht Kohleprospektion, F. WEBER,

1978) belegt ist. Die große Sedimentmächtigkeit und
die Nähe von Kristallinaufragungen und Sedimentfol-
gen sind am ehesten durch synsedimentäre Bruchtek-
tonik zu erklären. Zwischen Harth und Dallein ist eine
ungefähr Nord-Süd-orientierte, ge.gen Osten tiefer
werdenden, asymmetrische Rinne rekonstruierbar, die
im Osten vermutlich durch einen steilen, westvergenten
Bruch begrenzt wird.
Zum überwiegenden Teil sind oberflächen nah, zwi-

schen den, auch morphologisch hervortretenden Kri-
stallininseln, quartäre Lehme verbreitet. Nach Auf-
schlüssen in Hohlwegen südwestlich Goggitsch und
östlich Harth und in den oben erwähnten Bohrungen
sind diese gelbbraunen bis mittelbraunen, oft Quarz-
und Kristallinkomponenten führenden Verwitterungsleh-
me 2 bis 3 m mächtig.
Westlich Goggitsch wurden in Drainagegräben 0,7

bis 1 m mächtige schwarzbraune, anmoorige Tone über
blaugrauen, pflanzenhäckselreichen, grobsandigen Si1-
ten angetroffen. Nach palynologischen Untersuchun-
gen von I. DRAXLERsind die anmoorigen Tone aufgrund
von Siedlungszeigern in den jüngsten Abschnitt des
Holozäns einzustufen. Die darunter auftretenden,
grobsandigen Silte haben dagegen durch die unter-
schiedliche Pollenflora ein wahrscheilich pleistozänes
(?spätglaziales) Alter.
Im südöstlichen Teil des Kartenblattes wurden die

tertiären Sedimente in den unaufgeschlossenen Gebie-
ten südöstlich von Starrein und westlich von Prutzen-
dorf mit Hilfe von Handbohrungen gegliedert. Auch hier
konnte die in den vergangenen Jahren in diesem Ge-
biet mehrfach beobachtete tertiäre Schichtfolge gefun-
den werden (vgl. Kartierungsberichte 1987, 1988). Über
dem Kristallin liegen in diesem Raum hellgraue bis
gelbgraue, resche Mittel- bis Feinsande, die gegen das
Hangende zunehmend siltiger werden und schließlich
in grüngraue bis gelbbraune, fette, montmorillonitrei-
che Tone übergehen. Über einem teilweise deutlich
ausgebildeten Relief folgen darüber Kiese in rotbrau-
ner, siltig-sandiger Matrix.
Im Ortsbereich von Weitersfeld erbrachten Detailauf-

nahmen in den Kellern der Häuser ebenfalls interessan-
te Ergebnisse. Bemerkenswert ist eine, im Keller des
Hauses Weitersfeld 21 (Hauer) aufgeschlossene, unge-
fähr 4 m mächtige Schichtfolge, die mit ca. 10° gegen
das Kristallin im Norden ansteigt. Die teilweise ver-
wühlten, siltigen Mittel- bis Feinsande mit Grobsandlin-
sen und Kristallineinstreuungen werden von zwei Kri-
stallinschutthorizonten unterbrochen, deren Mächtig-
keit deutlich gegen das Kristallin hin zunimmt. Die teil-
weise invers gradierten Schutthorizonte zeigen ein
chaotisches Gefüge der matrixgestützten Komponen-
ten und lassen die Ablagerung als Schuttströme (debris
flow), wahrscheinlich in Verbindung mit Sturmereignis-
sen, vermuten. Aufgrund ihres lithologischen Aufbaues
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kann die Schichtfolge, so wie die Sedimente der ehe-
maligen Sandgrube Weitersfeld, zur seichtmarinen, ba-
salen Grobfazies des Eggenburgiens (Burgschleinitz
Formation) gestellt werden. Die grobklastische Fazies
wird in diesem Teil von Weitersfeld direkt von den
grüngrauen Tonen überlagert, wie ein Brunnenprofil un-
terhalb des Bürgerspitals gezeigt hat.

Im südöstlichen Teil von Weitersfeld, um die Abzwei-
gung zum Roten Kreuz, liegen unter diesen Tonen da-
gegen gelbgraue, glimmerreiche, siltige Feinsande, die
im Keller des Hauses Weitersfeld 56 (Barger) aufge-
schlossen sind und dort große Mengen von Schwamm-
nadeln führen.

Bei der Kartierung südlich Heufurth, konnte über
dem Kristallin, im Hohlweg, 300 m östlich der Ley-
Mühle ebenfalls ein kleines Erosionsrelikt von gelb-
grauen, glimmerreichen, siltigen Feinsand gefunden
werden.

Zur Klärung der lithologischen Abfolgen und Sedi-
mentmächtigkeiten wurden im November 1989 im
Raum Fronsburg - Weitersfeld - Obermixnitz 6 Boh-
rungen von 6 bis 10m Tiefe mit dem Schnecken bohr-
gerät der Geologischen Bundesanstalt abgeteuft.

Dabei konnte die Überlagerung der grüngrauen Tone
durch Kiese und pelitreiche Grob- bis Mittelsande im
Steigfeld nordwestlich Obermixnitz und im Pulkauer
Feld südsüdöstlich Weitersfeld eindeutig nachgewiesen
werden. Die Mächtigkeit der hangenden, grobklasti-
schen Sedimente beträgt 4 bis 5,5 m.

Bohrungen südlich Fronsburg und im Obermixnitzer
Feld südöstlich Prutzendorf schlossen bis in Tiefen von
4 bis 6 m grüngraue bis gelbgraue, fette Tone auf, die
darunter in tonig-feinsandige Silte übergehen.

In zwei weiteren Bohrungen, im Fronsburger Feld
nordöstlich Weitersfeld und in den Feldwiesen nordöst-
lich Obermixnitz, wurden die quartären Sedimente un-
tersucht. Die Bohrung in den Feldwiesen zeigte die
Überlagerung der tertiären, rotbraunen, tonig-siltigen
Grobsande durch 80 cm mittel braune, stark siltige und
kiesige Lehme. Dieser Aufarbeitungshorizont des lie-
genden wird darüber von 3,2 m Löß-Lehm mit Kalkkon-
kretionen bedeckt. Im Fronsburger Feld liegen dagegen
unter 2,5 m Löß-Lehm bis zur Endteufe von 7,4 m was-
serführende, gut gerundete Quarzschotter, die mit gut
sortierten, grüngrauen Feinsanden wechsellagern. Es
sind dies vermutlich quartäre, fluviatile Ablagerungen
des Prutzendorfer Baches.

Blatt 12 Passau

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in den tertiären und quartären Sedimenten
auf den Blättern 12 Passau und 29 Schärding

Von STEFANSALVERMOSER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Herbst 1988 und im Frühjahr 1989 wurden die se-
dimentären Deckschichten im Gebiet zwischen Rain-
bach im Innkreis und der Donau in Höhe der Soldate-
nau kartiert.

Die ältesten Sedimente sind die fossilreichen Grob-
sande des unteren Ottnangiens. Sie finden Verbreitung
im Taleinschnitt längs des Rainbacher Baches und sei-
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ner nördlichen Seitentäler, dem Kernpeterbach, dem
Graben bei Boxruck sowie südlich von Steinet, wo die
Diskordanzfläche der Grobsande zum kristallinen
Grundgebirge aufgeschlossen ist. Ihr Auftreten ist an
Kristallinaufragungen gebunden und befindet sich zwi-
schen +390 m NN und +400 m NN. Ihre Mächtigkeit
beträgt etwa 20 Meter. Petrographisch handelt es sich
um braungraue bis grüngraue Grobsande mit deutli-
chem Feinkiesgehalt. Nicht selten findet man die Grob-
sande kalzitisch verbacken, so etwa im Graben südlich
von Steinet. In der Kies- und Feinsandfraktion konnte
makroskopisch und auch röntgenographisch Phospho-
rit (Fluorapatit) nachgewiesen werden. Die Grobsande
zeigen nach der Schwermineralanalyse eine Interferenz
des alpinen mit dem moldanubischen Liefergebiet. Die
Wasserbohrung Rainbach, welche zwei getrennte
Grobsandhorizonte aufschließt, gibt einen Hinweis dar-
auf, daß sich das untere Ottnangien der Taufkirchener
Bucht möglicherweise im Sinne von WENGER(1987) in
zwei Abschnitte teilen läßt. Die Grobsande zeigen ge-
gen das Hangende immer mächtigere Tonmergelzwi-
schenlagen, die schließlich in den Blätterschlier über-
leiten.

Der Blätterschlier vertritt nach seiner Mikrofauna das
oberste Unterottnangien und das mittlere Ottnangien
(frdl. mdl. Mitt. W. WENGER,eh. Rupp), ohne daß sich
die Grenze lithologisch bemerkbar macht. Seine Ver-
breitung findet der Blätterschlier vom Rainbacher Bek-
ken hinauf zum Pitzenberg, entlang des Wallenshamer
Tales und bei Zwickledt. Petrographisch handelt es
sich um einen grauen bis grünlichgrauen, abschnitts-
weise blaugrauen Schluff mit wechselnden Gehalten an
Feinsand und Ton. Der Karbonatgehalt liegt zwischen
20,6 und 23,7 %. Kennzeichnend ist die dünnschichti-
ge Ausbildung des Sediments. Die Schwermineralver-
gesellschaftung ist geprägt von einer alpinen Granat-
Epidot-grüne Hornblende Kombination.

Die Mächtigkeit des Blätterschliers vom Rainbacher
Tal bis zu den höchsten obertägigen Aufschlüssen
zeigt eine Mächtigkeit von annähernd 90 m. Nach der
sedimentären Füllung des Rainbacher Beckens noch im
unteren Ottnangien besitzen die Tonmergel des mittle-
ren Ottnangiens die größte Ausbreitung von Salling bis
Zwickledt.

In der Tongrube von Zwickledt ist im Liegenden der
Blätterschlier aufgeschlossen. Darüber folgt, bei
+450 m NN eine limnisch-fluviatile Abfolge. Es sind
bunte Tone in Wechsellagerung mit hellbraunen MitteI-
bis Grobsanden. Aufgrund der Schwermineralführung
handelt es sich um Sedimente, die den Süßwasser-
schichten als limnische Äquivalente der Süßbrackwas-
sermolasse (sensu GRIMM, 1957) gleichzustellen sind.

Bei Freinberg befindet sich in einer Ost-West ge-
streckten Mulde ein kohleführendes Tonvorkommen,
das unmittelbar dem Kristallin auflagert. Die Verbrei-
tung der Tone zeigt einen trapezförmigen Grundriß vom
südöstlichen Kräutergrabenbach zu den Neudlinger
Weihern. Petrographisch handelt es sich um bunte
aber überwiegend dunkel gefärbte, schluffig feinsandi-
ge Tone. Die Schwermineralien zeigen eine ausschließ-
liche Herkunft des Sediments aus dem Moldanubikum.
Die auftretenden Erzmineralien Pyrit und Markasit spre-
chen für ein reduzierendes Ablagerungsmilieu. Die To-
ne von Freinberg lassen sich mit den weiteren Vorkom-
men des Braunkohletertiärs parallelisieren.

Die Kiese und Sande der Oberen Süßwassermolasse,
die sich vom Steinberg und Pitzenberg, westlich von



Münzkirchen bis Freinberg erstrecken konnten mit Hilfe
der Schwermineralanalyse erstmals gegliedert werden:

1) Die tiefste Einheit bilden weißgraue Mittel- bis
Grobsande, die durch ihren hohen Feldspatgehalt
eine arkoseartige Zusammensetzung erhalten. Das
Schwermineralbild wird von einer Zirkon-Monazit-
Assoziation dominiert und belegt somit eine Her-
kunft aus dem Moldanubikum. Die Sande treten im
Gebiet um Höh, südlich von Freinberg und bei Rei-
kersham mit einer Mächtigkeit von 15-20 m auf.

2) Unmittelbar über den Sanden folgt dann die
schichtflutartige Schüttung des Pitzenberg Schot-
ters. Dieses äußerst grobkörnige Sediment wurde
mit hohen Sedimentationsraten abgelagert.
Der Pitzenberg Schotter findet Verbreitung am Pit-
zenberg bei Münzkirchen und in einem schmalen
Streifen von Bach über Hareth - Edtwald nach
Freinberg. Am Pitzenberg, bei Bach, Stöckl und
südöstlich von Pühret finden sich größere Gruben,
die noch im Abbau stehen. Der Schotter zeigt eine
deutliche Kaolinverwitterung sowie einen ausge-
sprochenen Restschottercharakter. 90-95 % der
Gerölle bestehen aus Quarz und Quarzit. Daneben
finden sich stark zersetzte Restgerölle wie Gneise,
Serpentinite, metamorphe Grüngesteine und rote
quarzitische Sandsteine. Die in-situ-Verwitterung
führte auch zu einer Eliminierung der instabilen
Schwermineralien, sowie zu einer Anreicherung der
stabilen und extrem stabilen Mineralien. Im derart
veränderten Schwermineralspektrum bildete sich
eine Staurolith-Rutil-Disthen-Kombination im Sedi-
ment.
Im Zusammenhang mit der Kaolinverwitterung ent-
stand ein Einkieselungshorizont in den hangenden
Schotterpartien. Dieses kieselig zementierte Quarz-
konglomerat findet sich einzig am Pitzenberg in
einer in-situ-lagerung an der Oberkante des Schot-
ters. Es zeigt makroskopisch denselben petrogra-
phischen Bestand wie der unverfestigte Schotter.
Um die Ortschaft Steinberg und längs der Straße
Schärding - Münzkirchen, etwa von Stöckl an der
Straße bis Schacherwirt, befindet sich ein relikti-
sches Schottervorkommen. Dieser sogenannte
Steinberg Schotter ist ein Restschotter alpiner Her-
kunft, dessen Schwermineralbild von einem Stauro-
lith-Disthen Maximum geprägt ist. Der Geröllbe-
stand setzt sich zu 88 % aus Quarz und Quarziten
zusammen. Aufgrund seiner petrographischen Ähn-
lichkeit mit dem Pitzenberg Schotter wird er diesem
gleichgestellt.
Die Untergrenzen des Pitzenberg Schotters liegen
am Pitzenberg bei +510 m NN, im Verbreitungsge-
biet Bach - Freinberg und am Steinberg bei +460 m
NN. Da eine fluviatile Umlagerung nach der Rest-
schotterbildung aufgrund schwermineralanalytischer
Ergebnisse ausscheidet, scheinen tektonische Be-
wegungen für eine Hochlage des Pitzenbergs zu
seiner näheren Umgebung verantwortlich zu sein,
zumal ein tektonisches Lineament längs des Wal-
lenshamer Tales die Schotter am Pitzenberg und am
Steinberg trennt.
Zur Frage, ob sich marine Sedimente oder kristalli-
nes Grundgebirge im Liegenden der Schotter im
Verbreitungsgebiet am Pitzenberg befinden, konn-
ten Bohrberichte der Fa. Gebr. Dorfner, Hirschau/
Oberpfalz ausgewertet werden. Die Verteilung der

Bohrungen zeigt, daß im Süden marine Tonmergel
und im Norden kristalline Gesteine überlagert wer-
den.

3) Von Windpessl - Asing bis etwa Buchet, östlich von
Schardenberg befindet sich ein Schotterriedei, der
sich deutlich vom Pitzenberg Schotter unterschei-
det. Petrographisch handelt es sich bei diesem Se-
diment um einen stark grobsandigen Mittelkies mit
maximalen Geröllgrößen bis 19 cm 0. Die Geröll-
analyse zeigt 76 % Quarz und Quarzite und 20 %
Kristallingerölle. In der Grobsandfraktion finden sich
frische Feldspäte angereichert. Ein wesentliches
Merkmal ist die starke Eisenschüssigkeit des Schot-
ters. Die Schwermineralanalysen zeigen die Mi-
schung zweier Populationen: Eine direkte moldanu-
bische Schüttung steht im Wechsel mit einer Aufar-
beitung des älteren Restschotters.
Der Schotter lagert bei +490 m NN mit einer Mäch-
tigkeit von 20 m. Im Südwesten der Verbreitungs-
grenze, bei Schwendt, zeigt er einen rinnenförmigen
Kontakt zum kristallinen Sockel. Petrographie und
lagerungsverhältnisse zeigen auch eine erosive Ein-
tiefung in den Pitzenberg Schotter zwischen Wind-
pessl und Bach.
An der Donau, bei Parz, findet sich eine pleistozäne

Hochterrasse mit geringer Ausdehnung bei +315 m NN.
Sie ist im östlichen Teil überlagert von löß. Der löß
weist einen Karbonatgehalt von 29,5 % auf und führt
eine reiche Molluskenfauna. In einem tieferen Niveau
werden, ebenfalls bei Parz, Niederterrassenschotter
abgelagert. Die höhergelegene Terrasse lagert bei
+305 m NN, die tiefere, als Erosionsform der höheren,
bei +295 m NN.
Große Verbreitung finden Deckschichten aus lehm

und Fließerden. Die Fließerden treten an den Kanten
der Schotterhochflächen auf, wobei Mächtigkeiten bis
2 m beobachtet wurden. Neben lehmigem Material füh-
ren sie Schotter und Kiese, die oft als Geröllschnüre
eingeregelt sind. Solifluktionsdecken sind besonders
gut aufgeschlossen an der Straße von Reitern nach
Straß sowie im Hangenden der Schliergrube südlich
von Wallensham. Verwitterungslehme und Staublehm
konnten, auch durch sedimentpetrographische Unter-
suchungen nicht durchgehend getrennt werden. Deren
Mächtigkeit war stets geringer als bei den Fließerde-
decken.
Holozäne Sedimente finden sich entlang der Donau,

wobei die größten Areale von der Donauinsel Soldate-
nau, sowie am rechten Donauufer von der Soldatenau
bis Parz gebildet werden. Petrographisch handelt es
sich dabei um Sande und Kiese im Wechsel mit schluf-
figen Sanden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Tertiär des Gebietes um Münzkirchen
auf den Blättern 12 Passau, 13 Engelhartszell,

29 Schärding und 30 Neumarkt i.H.
Von WILFRIEDWALSER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Das Kartiergebiet, ca. 10 km nordöstlich von Schär-
ding ,gelegen, erstreckt sich über Teilgebiete der Ge-
meinden Esternberg, Münzkirchen, Rainbach und St.
Roman. Die tertiären Sedimente in der Umgebung von
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Münzkirchen, die außer im Südwesten vom Kristallin
der Böhmischen Masse umgeben sind, wurden im
Maßstab 1 : 10.000 kartiert und stratigraphisch geglie-
dert.

Fossilreiche Grobsande
Die fossilreichen Grobsande sind marine Transgres-

sionsbildungen des Unter-Ottnangiens. Es handelt sich
um braungraue bis grünlichgraue, teilweise schwach
feinkiesige, grobe Quarzsande, in die grünlichgraue,
tonig-siltige Zwischen lagen eingeschaltet sind. Meist
ist eine Schrägschichtung mit flachen Winkeln ausge-
bildet. An der Basis können die Pelit-Zwischenlagen
fehlen. Vereinzelt ist in kleineren Bereichen die Schich-
tung durch Aufarbeitung und anschließende Resedi-
mentation zerstört. Pelitklasten und teilweise auch
Quarzgerölle sind dann wirr in die Mittel- bis Grobsan-
de eingelagert.
Die Sedimente treten im Südwesten des Kartierge-

bietes in einzelnen kleinflächigen Bereichen, wie z.B.
bei Espernberg, zwischen Steinet und Boxruck, entlang
des Boxruckbaches und in einem Streifen, der vom Ge-
höft Hofer über Strößberg Richtung Rainbach zieht,
auf. Meist lagern die Sedimente unmittelbar dem Kri-
stallin auf. Stellenweise haben sich über dem Grundge-
birge ausgeprägte Transgressionslagen mit einzelnen
Geröllkomponenten bis zu 30 cm Durchmesser entwik-
kelt, wie im Aufschluß beim Gehöft Hofer, 500 m nörd-
lich von Strößberg zu beobachten ist. Die liegendgren-
ze der fossilreichen Grobsande ist, in Abhängigkeit
vom Grundgebirgsrelief, stark schwankend. Ihre maxi-
male Mächtigkeit wird im Untersuchungsgebiet auf ca.
20 m geschätzt.

Tonmergel des Ottnangiens
Die Tonmergel sind im Südwesten des Kartiergebie-

tes, vom Pitzenberg bis hinab zum Rainbachtal verbrei-
tet. Das östlichste Vorkommen liegt in der Umgebung
von Sumetsrad. Es handelt sich um grünlichgraue, teil-
weise auch blaugraue, tonig-sandige Silte bis Tonsilte,
die durch mm-mächtige Feinsandbestege eine ausge-
zeichnete Schichtung aufweisen. Wie durch mikropa-
läontologische Untersuchungen festgestellt wurde, be-
stehen die Tonmergel in den tieferen Partien aus Robu-
lusschlier s.1. und in den hangenden Bereichen aus Ro-
talienschlier. Aufgeschlossen sind die marinen Pelite
hauptsächlich in ehemaligen Schliergruben, wie z.B.
östlich von Hingsham, westlich von Salling, westlich
von Steinet und westlich von Sumetsrad. In der Mer-
gelgrube 600 m östlich von Hingsham sind die Tonmer-
gel bis in eine Höhe von 485 m ü.NN aufgeschlossen.
Der Grenzbereich zu den Pitzenberg-Schottern ist un-
aufgeschlossen und zudem durch Fließerden verhüllt.
Die Auswertung einer Bohrung an der Schärdinger
Straße weist jedoch darauf hin, daß die Tonmergel
noch deutlich weiter nach Norden reichen und in einer
Höhe von 510-520 m Ü. NN von den Pitzenberg-Schot-
tern überlagert werden.
Meist gehen die marinen Pelite an der Basis, durch

häufiger werdende Einschaltung von Grobsandlagen, in
die Fazies der fossilreichen Grobsande über. Teilweise
lagern sie, hauptsächlich im nördlichen Verbreitungs-
gebiet, unmittelbar dem Grundgebirge auf. Obwohl die
Tonmergel über eine vertikale Spannweite von mehr als
100 m verbreitet sind, dürfte ihre reelle Mächtigkeit
30 m nicht überschreiten.
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Liegendsande
Bei Gersdorf, Reikersham, Ludham und Ficht treten

in einer Höhe zwischen 490-530 m Ü. NN fluviatile
Sande auf, die unmittelbar dem Grundgebirge aufla-
gern. Sie werden von den Pitzenberg-Schottern überla-
gert. Gute Aufschlüsse befinden sich nordwestlich von
Reikersham, östlich von Gersdorf und in Ludham. Die
Sande von Reikersham und Ludham sind sehr ähnlich
ausgebildet. Teilweise Feinkies führende, graue und
gelbbraune Grobsande wechsellagern mit weißgrauen
und braunen fein- bis mittelgroben Sanden im Zentime-
ter- bis Dezimeterbereich. Hin und wieder sind dünne
Tonlinsen sowie aufgearbeitete Tone in Form von Ton-
geröllen enthalten. Die Sande zeigen eine wellige,
nichtparallele Schichtung. Bei Gersdorf ist hingegen
ein homogener, gut sortierter Fein- bis Mittelsand mit
intensiv gelber Farbe aufgeschlossen.
Der Leichtmineralbestand der Sande setzt sich

hauptsächlich aus Quarz, Glimmer und Mikroklin zu-
sammen. Das Schwermineralspektrum beweist die mol-
danubische Herkunft der Liegendsande. Sie wurden
von regionalen Mäander-Flüssen abgelagert. Da die
Sedimente im Liegenden der Pitzenberg-Schotter auf-
treten, sind sie älter als die alpinen Restschotter. Eine
genaue zeitliche Einstufung läßt sich aufgrund der La-
gerungsverhältnisse jedoch nicht vornehmen.

Braunkohlentertiär
Bei Oberzeilberg und Ringlholz treten in einer Höhe

zwischen 490-520 m ü.NN gelblichbraune, stellenweise
auch graue Mittel- bis Grobsande auf, in die hellgraue
und blaugraue, sandige Tone eingeschaltet sind. Die
Sedimente liegen unmittelbar dem Kristallin auf und
werden von den Pitzenberg-Schottern überlagert.
Die Hauptbestandteile der Sande bilden Quarz, Mi-

kroklin und Glimmer, als Aufarbeitungsprodukte des
moldanubischen Kristallins. Auch die Schwermineral-
verteilung weist auf einen moldanubischen Ursprung
des Sediments hin. Der Ton zeigt in der Fraktion <2 !l
einen hohen Kaolinitanteil (75 %) sowie geringe Mont-
morillonit- (17 %) und IIlit/Muskovit-Gehalte (8 %). Auf-
grund der Lagerungsverhältnisse, des Leichtmineral-,
Schwermineral- und Tonmineralbestandes sowie der
Ausbildung des Sediments, können die Sedimente bei
Ringlholz und Oberzeilberg den limnisch-fluviatilen Bil-
dungen des Braunkohlentertiärs im östlichen Nieder-
bayern gleichgestellt werden.

Pitzenberg-Schotter
Die Pitzenberg-Schotter sind das flächen mäßig am

weitesten verbreitete und mächtigste Sediment im Kar-
tiergebiet. Rein geographisch kann man im wesentli-
chen drei Schotterfelder unterscheiden. Eines verläuft
zwischen Einödhäuseln und Prackenberg in nordwestli-
che Richtung. Ein zweites erstreckt sich westlich von
Münzkirchen, vom Pitzenberg bis etwa zur Linie Freun-
dorf - Mirxing. Ein weiteres Schotterfeld liegt nördlich
des Kößlbaches zwischen Oberzeilberg und Estern-
berg. Die Schotter sind über weite Bereiche ihres Ver-
breitungsgebietes tiefgründig verlehmt. Große Schot-
tergruben befinden sich südöstlich von Silbering, öst-
lich von Ringlholz, südlich von Mirxing und westlich
von Münzkirchen, am Pitzenberg.
Es handelt sich um Fein- bis Grobkiese, in die nur

selten dünnmächtige Sandlinsen eingeschaltet sind.
Die alpinen Schotter zeigen infolge einer tiefgründigen
Verwitterung einen ausgeprägten Restschottercharak-



ter. Quarze und Quarzite stellen mindestens 92 %
(meist 97-100 %) des Geröllspektrums. Kristallingerölle
und andere Nichtquarze sind meist vergrust. Das
Schotter-Zwischen mittel enthält in der Fraktion <2!!
bis zu 96 % Kaolinit. Die ehemalige Schichtung ist
durch Setzungserscheinungen, die aufgrund der tief-
gründigen Kaolinisierug auftraten meist völlig ver-
wischt. Die größte Mächtigkeit von 56 m ist durch die
Brunnenbohrung der Gemeinde Esternberg zwischen
Ober- und Unterkiesling nachgewiesen. Quarzkonglo-
merate in ursprünglicher Lage treten in den beiden hö-
her gelegenen Schottergruben am Pitzenberg, im Han-
genden der Schotter auf. Durch Erosion und Solifluk-
tion verfrachtete Quarzkonglomeratblöcke finden sich
an der Süd- und Südostseite des Pitzenberges und in
den Taleinschnitten der Kernpeterbäche. Besonders in
der Englhaminger Grube sind außerdem tiefgreifende
Kryoturbationserscheinungen zu beobachten.

Die Pitzenberg-Schotter lagern überwiegend unmit-
telbar dem Grundgebirge auf. In kleineren Bereichen
werden sie von den Liegendsanden und den Sedimen-
ten des Braunkohlentertiärs unterlagert. Im südlichen
Teil des Pitzenberges liegen die Pitzenberg-Schotter
den marinen Peliten des Ottnangiens auf. Die Liegend-
grenze der Schotter kann stellenweise beträchtlich va-
riieren. So konnten größere Kristallinaufragungen bei
Pracken berg und Pieredt sowie nördlich von Oberzeil-
berg festgestellt werden. Insgesamt läßt sich eine Nei-
gung der Schotterbasis von Süd (ca. 530 m ü.NN) nach
Nord (ca. 485 m ü.NN) sowie an mehreren Stellen von
Ost nach West feststellen. Die alpinen Fein- bis Grob-
schotter wurden im höheren Badenien/tieferen Sarma-
tien von einem braided-river-System abgelagert, wei-
ches in nordwestliche bis westliche Richtung abfloß.
Aufgrund der identischen Ausbildung sowie der korre-
lierbaren Höhenlage, müssen die Quarzrestschotter im
östlichen Niederbayern als Äquivalente der Pitzenberg-
Schotter betrachtet werden.

Blatt 13 Engelhartszell

Siehe Bericht zu Blatt 12 Passau von W. WALSER.

Blatt 19 Zwettl

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Moldanubikum
auf Blatt 19 Zwettl
Von JOSEF E. KUPKA

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Korrekturen, Überprüfungen und Ergänzungen frühe-
rer Aufnahmen waren die wesentlichen Tätigkeiten im
Bereich des weitgehend fertiggestellten Kartenblattes
Zwettl. In diesem Zusammenhang wurde heuer vor al-
lem der Bereich des Kirchbühels nördlich von Röhren-
reith begangen. Dabei wurde an vielen Stellen anste-
hender Cordierit(Pinit)gneis angetroffen. Die Kuppe des
Bühels ist bis zur Straße, bzw. in die nördlich anschlie-
ßenden Wiesen hinein, nur ganz wenig mit Verwitte-

rungsmaterial bedeckt. Eine Fortsetzung des Kalksili-
katvorkommens nördlich vom Kirchbühel ist nicht fest-
stellbar, lediglich ein etwas härterer Gneis im Nordteil
des Kirchbühles fällt auf.

Nahe der seinerzeitigen Materialentnahmestelle bei
MOdlisch, die ausreichend beschrieben wurde, ist nun
ein neuer Steinbruch angelegt worden, u. z. etwa
300 m weiter östlich. Mitten in diesem Bruch ist ein
Serpentinit-Stock freigelegt worden. Im Oktober 1989
betrug die Höhe dieses freigelegten Vorkommens etwa
6-7 m, der Durchmesser des (wahrscheinlich) linsen-
förmigen Körpers etwa 8 m. Der Serpentinit ist tekto-
nisch stark beansprucht und von cm-starken Minerali-
sationsbändern durchzogen. Hier überwiegt Chlorit in
dicht gelagerten blättchenförmigen Aggregaten, ver-
mischt mit Talk und vermutlich noch anderen artver-
wandten Mineralien.

Gegen Westen treten äußerst widerstandsfähige
Gneise mit parallel geschalteten (zum nahen Rasten-
berger Granitkomplex) granitischen Einlagen auf, wäh-
rend auf der Ostseite Gneise der Monotonen Serie an-
stehen. Aplitgranite, weiß und rosa gefärbt, durchzie-
hen den Bereich um den Serpentinit.

Dieses Serpentinitvorkommen stellt im Blattbereich
ein Novum dar. Es erhebt sich die Frage, ob noch wei-
tere derartige Einschaltungen vorhanden und der Be-
obachtung entgangen sein könnten. Dies wäre durch-
aus möglich, weil der hohe Verwitterungsgrad das wei-
che Material kaum an die Oberfläche treten läßt.

Blatt 29 Schärding

Siehe Berichte zu Blatt 12 Passau von s. SALVERMO-
SER und W. WALSER.

Blatt 30 Neumarkt im Hausruck

Siehe Bericht zu Blatt 12 Passau von W. WALSER.

Blatt 49 Wels

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Tertiär und Quartär
auf Blatt 49 Wels
Von HERMANN KOHL

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die diesjährigen Aufnahmen umfassen das Hügelland
auf beiden Seiten des Trattnachtales westlich Bad
Schallerbach bzw. Schlüßlberg bis Grieskirchen und
südwärts dem westlichen Blattrand entlang bis zum
Innbachtal bei Steinerkirchen a. I. Dazu kommen einige
Ergänzungen in der Traun-Enns-Platte.

Die bereits im Vorjahr kartierten Sedimente des Ott-
nangien setzen sich im nordwestlichen Randbereich
des Kartenblattes fort. Nur im Tale von Schönau nord-
westlich Bad Schallerbach treten offenbar fensterartig
schon von R. GRILL (1952/53) festgestellte dunkle Ton-
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schiefer des Egerien auf, wie sie unterhalb Wallern die
unteren Partien des Innbachtales aufbauen. Das Ott-
nangien setzt sich aus im allgemeinen S bis SW einfal-
lenden zunehmend mit glaukonitischen Sand lagen
durchsetzten Mergeln zusammen, die dann südlich
Grieskirchen zwischen Sulzbachtal und Innbachtal bei
Holzing und nördlich Steinerkirchen a.1. in die fein- bis
mittelkörnigen, hellgrauen bis gelblichbraunen glimmer-
reichen Atzbacher Sande üpergehen. Können diese
Sande bei Holzing ab etwa 410 m festgestellt werden,
so reichen sie 500 m weiter südlich bei Oberdoppl in
einer alten Sandgrube bis 400 m herab; auch nördlich
Steinerkirchen a.1. kann ihre Untergrenze bei etwa
400 m festgestellt werden, so daß hier mit erhaltenen
Mächtigkeiten von 20 bis 30 m zu rechnen ist. Die Atz-
bacher Sande bei See südlich Kematen a.1. liegen mit
420-440 m höher.

Größere Schottervorkommen finden sich südlich der
Trattnach auf der Höhe zwischen Schlüßlberg und
Grieskirchen und nördlich der Trattnach am Hiererberg
zwischen Bad Schallerbach und Grieskirchen. Das Vor-
kommen südlich der Trattnach umsäumt talwärts ter-
rassenartig eine flach bis 420 m aufragende Kuppe des
Ottnangien mit einem ostwärts weisenden Sporn. Die
maximale Mächtigkeit dieser Schotter kann kaum mehr
als 5-8 m überschreiten. Ihr Auftreten in verschiedenen
Höhenlagen ist einerseits auf eine Verschleppung an
flachen Hangpartien wie am Ostsporn oberhalb Schlüs-
selberg zurückzuführen, andererseits auf mehrere
Schotterniveaus. So liegen im östlichen Bereich höch-
ste Schotter zwischen 400 und 410 m, die nördlich und
östlich davon anschließenden in 380-390 m. Daß es
sich dabei nicht um einen geschlossenen, mächtigen
Schotterkörper handeln kann, beweisen Mergelausbis-
se am Südrand der Höhensiedlung südlich Schlüßlberg
und auch am Nordabfall zur Trattnach hin westlich
Schlüßlberg. Ein noch tieferes Niveau liegt zwischen
Unternberg und Trattenegg südlich Grieskirchen in ca.
370-380 m; noch etwas tiefer (etwa 360 m) liegen die
Schotter oberhalb des Bades im S von Grieskirchen.
Obwohl es sich um Schüttungen unterschiedlichen Al-
ters handeln muß, unterscheiden sie sich lithologisch
kaum voneinander: Quarze und Quarzite überwiegen,
vereinzelt kommen Hornsteine, auch Amphibolite und
bereits zerfallende Gneise vor. Wenn auch die Grob-
komponenten bis etwa 15 cm stellenweise stark vertre-
ten sind, so fehlen auch feinere Korngrößen bis unter
1 cm nicht.

Das zweite Schottervorkommen, nördlich der Tratt-
nach auf dem Hiererberg, liegt zwischen 390 und
400 m und reicht am östlichen Sporn, ähnlich wie süd-
lich Schlüßlberg, ebenfalls bis etwa 380 m herab.

Für die Altersstellung dieser Schotter gibt es keine
geSicherten Anhaltspunkte. Da fluvioglaziale Schotter
in diesem Raum auszuschließen sind, muß während
des Eiszeitalters mit wiederholt umgelagerten, durch
fortschreitende Verwitterung zu Restschottern reduzier-
ten Schüttungen aus dem periglazialen Einzugsbereifh
gerechnet werden. Auch andere EinstufungskriterIen
fehlen, vielleicht auch mangels geeigneter Aufschlüsse.
Es bleibt also nur der recht vage Anhaltspunkt der rela-
tiven Höhe über der heutigen Talsohle und selbst dafür
fehlen unmittelbare Bezugspunkte zur zugehörigen
Erosionsbasis des Eferdinger Beckens. Immerhin wird
man bei den 40-50 mund 30 m über der Talsohle bei
Grieskirchen liegenden Schottern mit Quartärschüttun-
gen rechnen können; die höheren zwischen 70 und
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90 m (= 410-390 m Seehöhe) könnten aus dem jüng-
sten Tertiär, aber ebensogut aus dem ältesten Quartär
stammen.

Die übrigen Quartärsedimente setzen sich auch in
diesem Raum des Tertiärhügellandes aus Staublehm-
und Solifluktionsdecken zusammen. Staublehmdecken
können sehr gut über den in verschiedenen Niveaus
liegenden Schotterkörpern ausgechieden werden, von
wo sie diskordant auf die sand reichen Mergel des Ott-
nangien übergreifen oder, wie auf den Höhen nördlich
Grieskirchen, auch unmittelbar über dem Tertiär liegen.
Solifluktionsdecken können in diesem Raum nur sehr
eingeschränkt nachgewiesen werden.

Für die holozänen Talsohlen der kleineren Gerinne
gilt auch hier, daß vielfach durch menschliche Aktivitä-
ten pleistozäne Sedimente wieder mobilisiert und um-
gelagert werden.

Im Bereich der Traun-Enns-Platte wurden zunächst
südlich Wels bis etwa Sattledt und zum Aiterbach die
über den Deckenschottern liegenden Staublehmdecken
von den Schotterausbissen abgegrenzt.

Südlich Sattledt wurden die Aufschlüsse längs der
Pyhrn-Autobahn aufgenommen. Der etwa 1,25 km lan-
ge Einschnitt im Bereich der Überführungen der Lokal-
bahn nach Grünau und der B 138 bei Großendorf
schließt im Hangenden 5-6 m schlecht gerundete, z. T.
schwach verfestigte Flyschschotter vom Typus der
dem jüngeren Deckenschotter (JDS) entsprechenden
"Grauen Nagelfluh" auf. Die fast in ihrer gesamten
Mächtigkeit von der Verwitterung erfaßten Schotter zei-
gen bei Großendorf mit Einlagerungen von gekritztem
Moränenmaterial bereits den Übergang zur mindelzeitli-
chen Endmoräne des Steyr-Kremsgletschers an. Auf
der W-Seite des Einschnittes treten an Vertiefungen
der Unterlage tonig-schluffige Sedimente auf. Im lie-
genden der JDS des Einschnittes sind längs der Auto-
bahntrasse beidseitig stark verfestigte, überwiegend
feinkörnige Kalkschotter vom Typus der "Weißen Na-
gelfluh" (WNF) aufgeschlossen, deren scharf abgesetz-
te Oberfläche ein schwaches Relief zwischen 414 m
und 417 m erkennen läßt. Gegen das Süd ende des Ein-
schnittes geht die WNF in ein ebenso stark verfestigtes
Flyschkonglomerat über, das, von der Iithologischen
Zusammensetzung abgesehen, die typischen Eigen-
schaften der WNF aufweist, wie Versinterung mit Kal-
zitkristallkrusten, Feinkörnigkeit, guter Abrollgrad,
scharf abgesetzte Oberfläche sowie Merkmale einer
kräftigen Tiefenverwitterung.

Die südlich Großendorf anschließenden kürzeren
Hanganschnitte und Einschnitte zwischen den zum
Riedbach führenden Seitentälchen schließen bis zum
südlichen Kartenrand durchwegs wenig differenziertes
Moränenmaterial auf, wobei im allgemeinen mit nach S
ansteigender Höhe die Blockgröße und -häufigkeit zu-
nimmt. Die Verwitterung ist dem mindelzeitlichen Alter
angemessen: Unter 1-3 m völlig entkalkter und ver-
lehmter Moräne mit nur vereinzelten eckigen Fly-
schreststücken folgt, ziemlich scharf abgegrenzt, gelb-
brauner, oben noch stark lehmiger Moränenschutt, der
neben den überwiegenden Flyschkomponenten, Kalke,
vereinzelt auch Quarz- und Kristallinstücke enthält.
Erst ab 8-10 m (sichtbar nur in den entsprechend tie-
fen Einschnitten südwestlich Ried i. Tr. und nach dem
Tunnel von Harmanndorf) folgt ab etwa 8-10 m Tiefe,
ebenfalls mit ziemlich scharfer wellig verlaufender
Grenze, graue, völlig unverwitterte, block- und schluf-
freiche Moräne. Bei der Überführung der Straße Voits-



dorf-Ried i. Tr. lassen in 5-6 m Tiefe, d. i. in etwa
480 m Höhe, z. T. verfestigte, aufgebogene Schluffbän-
der auf Stauchung und damit auf eine Oszillation des
Gletschers schließen. Östlich Voitsdorf stehen in einem
Entwässerungsgraben kalkfreie tonig-schluffige Sedi-
mente an.

Blatt 57 Neulengbach

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
in den Nördlichen Kalkalpen
auf Blatt 57 Neulengbach

Von GODFRIEDWESSELY
(Auswärtiger Mitarbeiter)

In westlicher Fortsetzung der Aufnahme der vorderen
nördlichen Kalkalpenzone, des Blattes Neulengbach
wurde der Abschnitt zwischen Höfnergraben SW Then-
neberg und Laabachtal S Kaumberg kartiert. Dabei er-
gab sich als Schwerpunkt neben der weiteren westwär-
tigen Erfolgung der Mittel- und Oberkreide sowie der
Gießhübler Schichten die Auflösung der Fazieszonen
der Obertrias, des Jura und des Unterkreide und ihre
tektonische Bedeutung. Die stratigraphisch-faziellen
Zuordnungen erfolgten großteils nach lithologischen
Analogien, ein Teil der paläontologisch-mikrofazielle
Detailuntersuchungen ist noch im Gange.
An der Sfirne der Kalkalpen lassen sich Elemente

einer "Randzone" abgrenzen:
Ihre markantesten Elemente, wie sie westlich und

nordwestlich des Campingplatzes im Höfnergraben
auftreten sind grüne Maim-Radiolarite mit Brekzienla-
gen, Tone, kieselige Sandsteine und sandige Kalke des
Dogger und Lias sowie Sandsteine vermutlich der Krei-
de.

Der Kalkalpenabschnitt kann von Norden gegen Sü-
den in zwei W-E-streichende Hauptkulissen gegliedert
werden, als deren Stützelemente im jeweiligen Front-
bereich die Hauptdolomitzüge des Hirschberges und
des Frönerberges darstellen. In der Folge sollen diese
Kulissen mit den Arbeitsbegriffen "Hirschbergeinheit"
und "Frönerbergeinheiten" versehen werden. Es gibt
wesentliche Indizien, daß die Frönerbergeinheit die
Hirschbergeinheit überschiebt.
Betrachtet man zunächst die Hirschbergeinheit, die

gleichzeitig die Kalkalpenfront bildet, wird sie an der
Stirne auf weite Erstreckung von Schichtgliedern der
Obertrias gebildet. Zwischen dunklen Opponitzer
Schichten und dem Hauptdolomit liegt eine bezeich-
nend mächtige Lage von Keuper, bestehend aus grü-
nen, vereinzelt auch rötlichen, violetten und grauen To-
nen, untergeordnet mit dünnen Sandstein- und 0010-
mitlagen. Das Schichtglied bildet eine morphologische
Senke, in der u.a. das Gehöft Ebner liegt.
Bezeichnend für diese vordere kalkalpine, tektoni-

sche Einheit ist auch die Schichtfolge über dem Haupt-
dolomit mit Kössener Schichten, einer annähernd mit
Kalksburger Schichten anzusprechenden sandig-mer-
geligen Entwicklung mit starken Verkieselungen und
Einschaltungen von dunklen Schlammkalken. Darüber
folgt mächtiger Fleckenmergelkalk und mit Übergängen
in eine graue mergelige Entwicklung, die vermutlich be-
reits in den Dogger reicht. In der Fleckenkalk-Flecken-

mergelentwicklung wurden im Bereich des Gehöftes
Schatzl Ammoniten gefunden, deren Bestimmung noch
aussteht.
All diese Schichten erstrecken sich nahezu konstant

vom Höfnergraben bis zum Laabachtal, wobei eine
nördlich ausgreifende Bucht infolge einer Querverfor-
mung unmittelbar westlich des Steinbachtales auffällt.
Ohne daß höherer Jura oder Neokom feststellbar wä-

re, transgredieren über den tieferen bis mittleren Jura,
selten bis auf Hauptdolomit übergreifend, Losensteiner
Schichten. Es handelt sich um Sandsteine, exotikarei-
che Brekzien und Mergel, stellenweise mit Einlagerun-
gen großer Gleitschollen aus Obertrias, Jura und viel-
leicht auch Neokom. Die Obertrias ist vertreten durch
Hauptdolomit, z.T. mit anhaftenden Kössener Schich-
ten, aber auch durch Riff- und Plattenkalkfazies. Der
Jura besteht aus Lias in Hierlatz- und Adneter Fazies,
Globigerinenoolith, Malmkalken. Anhäufungen dieser
Schollen finden sich nördlich bis ostnordöstlich des
Frönerberges (W und E des Sattels "Lug ins Land"). An
der westlichen Talflanke des Höfnergrabens östlich des
Gehöftes Schatzl liegt neben Blöcken von diversen
Jurakalken (u. a. Sacocommakalke) eine riesige Gleit-
scholIe von Hierlatzkalk und buntem Crinoiden-Horn-
steinkalk (Spiculit) in noch bestehendem Verband mit
Rhät-Platten-Kalk mitten im Losensteiner Verband. Or-
bitoiden führende Brekziensäume bestätigen diese in-
trasedimentäre Position. Gelegentlich liegen Juraschol-
Ien an der Nordflanke des Losensteiner Streifens der
Basis auf. All diese Gleitschollen müssen der noch an-
zuführenden Fazies des Jura nach der Frönerbergein-
heit entstammen. Die Verbreitung der Losensteiner
Schichten erfolgt in unzusammenhängenden Streifen.
Unter anderem verläuft ein breiterer zwischen den Ge-
höften Aschbichler und Steinbacher, wo er ostwärts
aushebt, ein weiterer beginnt östlich des Gehöftes
Schatzl und übersetzt den Höfnergraben. Ab dem
Steinbachgraben gibt es noch einen südlicheren
schmalen Parallelstreifen. Vor dem Nordrand des
Hauptdolomites der Frönerbergeinheit liegt zwischen
Aschbichler und Nordostfuß des Frönerberges Neokom
(im Verband mit fossilführendem Alb unmittelbar süd-
lich und östlich des Aschbichler). Es handelt sich um
Fleckenkalke und im Ostteil um hornsteinführende
Sandsteine und Sandkalke.
Jura fehlt an der Nordflanke des Frönerbergzuges,

zwei begrenzte Vorkommen von Kössener Schichten
fallen unter den Hauptdolomit desselben ein (inverse
Lagerung an einer Stirnrolle?). Aber auch alle übrigen
Schichten fallen unter diese Einheit ein.
Der Hauptdolomit des Frönerbergzuges wird an sei-

ner Südflanke auf der unmittelbar östlichen Seite des
Steinbachtales (Felsgruppe rechts am Beginn der Auf-
fahrt zum Gehöft Stickler) von Kössener Schichten und
Jura überlagert. Der Jura unterscheidet sich sowohl in
Fazies als auch in Mächtigkeit deutlich von der der
vorderen Kulisse. Statt des mächtigen Lias in Kalks-
burger und Fleckenmergelkalkfazies liegt ein gering-
mächtiger bunter und grauer Crinoiden-Hornsteinkalk
vor. Letzterer ist reich an Spiculen. Ebenfalls wenige
Meter beträgt die Mächtigkeit rötlicher Filamentkalke,
grauer Globigerinenoolithe des Dogger und rötlicher
Saccocomkalke. Unmittelbar darüber setzt Flecken-
mergelkalk des Neokom ein. Elie Schichtfolge ent-
spricht fast im Detail derjenigen, die im Raum Kalten-
leutgeben an der Südflanke der Flösselmulde vorliegt,
sodaß mit diesem begrenzten Vorkommen eine wert-
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volle Korrelationsmöglichkeit besteht. Westlich des
Steinbachgrabens begleitet den W-E-streichenden
Hauptdolomit nur mehr Neokom mit spurenhaftem
Oberjura an der Basis. Ansonsten greifen die Sandstei-
ne und Mergel der Losensteiner Schichten östlich und
westlich des Steinbachgrabens bis über Hauptdolomit.
300 m südlich des Gehöftes Schatzl liegt im Hangen-
den der Losensteiner Schichten ein Streifen kieseliger
Sandstein z.T. mit ausgelöster Matrix. Kalkige Lagen
sind stark biodetritisch und reich an Orbitolinen. Gleit-
scholien dieser Schichten liegen hier nicht vor.

Über dem Cenoman liegt nur spurenhaft und infolge
Verscherung oft unterbrochen Coniac-Santon-Sand-
stein, Campanmergelkalk mit typischer Rot- und Grau-
färbung sowie Globotruncanenreichtum. Darüber folgen
mächtige Untere Gießhübler Schichten in üblicher Aus-
bildung. Südlich des Blöchl und östlich sowie südöst-
lich des Waisenhofers setzen sie sich in mittlere bis
obere Gießhübler Schichten fort, beim Waisenhofer
enthalten sie Lithothamnienbrekzienzüge. Ihre Gradie-
rung in nördlicher Richtung spricht allerdings für eine
tektonisch rotierte Position. Entlang der Linie Höfner-
haus - Stickler - Hagerhof - Blöchl sind über die
Gießhübler Schichten Losensteiner Schichten gescho-
ben. Diese Überschiebung stellt die Fortsetzung einer
im Vorjahr angeführten Überschiebung östlich des Hof-
nergrabens dar. Sie läuft S Blöchl aus.

Inmitten der Losensteiner Schichten der überschie-
benden Schuppe taucht beiderseits des Steinbachtales
Neokom in Form von Fleckenmergelkalken und horn-
steinführenden sandigen Kalken auf. Der Nordrand die-
ses Aufbruches ist herausgeschoben, da hier an der
Basis das Neokom unter dieses südwärts einfallend
Radiolarite und Saccocomakalke des Malm auftreten.
Im Süden liegen über den Losensteiner Schichten wie-
der Scherkörper von Mergelkalken des Campan und
Gießhübler Schichten. Vor Überschiebung der Reisal-
pendecke sind letztere südlich des Waisenhofer aber-
mals von Losensteiner Schichten überschoben. All die-
se Aufschiebungen und Überschiebungen werden von
Quellaustritten begleitet.

Blatt 58 Baden

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 58 Baden
Von WERNERLEITHNER& ROSWITHABRAUNSTEIN

(Auswärtige Mitarbeiter)

Im Frühjahr 1989 konnten Aushubarbeiten für einen
Neubau im 14. Wiener Gemeindebezirk (Kreuzung
Edenstraße-Knödelhüttenstraße) zur Aufnahme ei ries
kurzen Profilstückes sowie zur Beprobung genutzt wer-
den. Unter einer etwa 2 m mächtigen Vewitterungs-
schwarte mit deutlichem Hakenwerfen und aufgelöstem
Gefügeverband des Anstehenden war trotz starker Zer-
legung der Gesteine eine Profilaufnahme möglich. Die
Schichtfolge zeigt mittelsteiles Einfallen nach N bzw.
NW (005/65 bis 317/59). Im Profil sind wechsel lagernd
dickbankige, hellgelbbraune Kalkmergel, mergelige,
hellgelb- bis ockerbraune Sandsteine und splittrig zer-
fallende, hell-olivbraune Mergel aufgeschlossen. Ein-
zelne Kalksandsteinbänke bis zu 40 cm Dicke sind zwi-
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schengeschaltet. Die Mächtigkeit des aufgeschlosse-
nen Profiles betrug etwa 14 m.

Die Nannobeprobung aus den Mergeln ergab eine
eindeutige Einstufung in NP 16 (Mitteleozän). Umgela-
gerte Nannofossilien aus der Kreide und dem unteren
Paläozän sind ebenfalls enthalten (det. R. BRAUNSTEIN).
Aus der vorliegenden Lithologie und im Vergleich mit
bisherigen Beschreibungen ist die Zuordnung des auf-
geschlossenen Bereiches zu den Laaber Schichten
möglich (vgl. Manuskriptkarte S. PREY).

In der Baugrube wurden auf Trennflächen zerscherte
klare Gipsbeläge bis 2 mm Stärke, wie einzelne idio-
morphe Gipskristalle bis 8 cm, aufgefunden. Die Analy-
se zusickernder Wässer ergab Sulfatkonzentrationen
bis mehrere tausend mg/I (det. W. EpPENSTEINER).

Ebenfalls im 14. Wiener Gemeindebezirk konnten in
der Baugrube des Neubaues Waidhausenstraße 24
Nannoproben aus hellgrauen Kalkmergeln, sowie dun-
kelroten und grünen Mergeln (vorwiegend rote Schie-
fertone nach der Manuskriptkarte S. PREY)genommen
werden.

Sterile Proben, bzw. diagenetisch stark zersetzte,
kalzifizierte Nannofossilien ließen keine stratigraphi-
sche Einstufung zu. Die blockig zerlegten lagigen Mer-
gel, sowie dickbankige, hellgrau braune Sandsteine fal-
len mittelsteil W bis NW (274/32 bis 310/55) hangein-
wärts ein.

Blatt 64 Straßwalchen

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 64 Straßwalchen

Von HANS EGGER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Nordteil des Kartenblattes wurden im Ultrahelveti-
kum westlich von Straßwalchen (Grabeneinschnitt öst-
lich vom Gehöft Grub) mehrere Proben für Nannoplank-
tonuntersuchungen genommen. Die grauen, sandig-sil-
tigen Mergel enthielten Floren des Unterpaläozän (NP 2
- Cruciplacolithus tenuis-Zone) und werden somit den Oi-
chinger Schichten zugerechnet. Dieser kleine Auf-
schluß, am Rand eines Rutschgeländes gelegen, ist
das einzige Vorkommen dieser Gesteine auf diesem
Kartenblatt.

Der Schwerpunkt der diesjährigen Aufnahmstätigkeit
lag in den Nördlichen Kalkalpen, im Gebiet der Gais-
berggruppe. Der Gaisberg selbst bildet eine Scholle,
welche sowohl im Süden als auch im Nordwesten von
nachgosauisch aktiven Störungen begrenzt wird. Ein-
hergehend mit dem südlichen Bruch konnte eine deutli-
che Änderung des Schichtstreichens festgestellt wer-
den: der gegen WSW einfallende Plattenkalk- und
Dachsteinkalk des Klausberges grenzt tektonisch an
den gegen SSW einfallenden Hauptdolomit der Gais-
bergscholle. Dieser Hauptdolomit wird südlich von Un-
terkoppl von karnischen Opponitzer Schichten unterla-
gert, welche die ältesten obertags aufgeschlossenen
Ablagerungen des Kartenblattes bilden.



Der Bruch im Nordwesten des Gaisberges trennt die
Triasgesteine der Gaisbergscholle von Gosauschich-
ten; die Harnische auf der NE-SW-streichenden Bruch-
fläche, die an einer neuen Forststraße schön aufge-
schlossen ist, deuten mit ihren deutlichen Striemungen
auf eine Blattverschiebung hin. Die erwähnten Gosau-
gesteine sind am besten im Graben südöstlich vom
Gehöft Hies aufgeschlossen. Dort konnten rote und
graue Mergel und Kalkmergel in Wechsellagerung be-
obachtet werden, sodaß hier die Fazies der Nierentaler
Schichten vorliegt. Diese Fazies setzt im Vergleich zu
anderen Gosaubecken hier sehr früh ein, denn die Nan-
nofloren belegen eine stratigraphische Einstufung ins
Santon bis Untercampan: Marthasterites furcatus (DE-
FLANDRE),Ca/cu/ites ova/is (STRADNER),Lucianorhabdus ma/e-
formis REINHARDT,Reinhardtites anthophorus (DEFLANDRE).Eif-
fe/lilhus eximius (STOVER),Eiffe//ithus turriseiffe/i (DEFLANDRE),
Lucianorhabdus cayeuxi DEFLANDRE,Stradneria crenu/ata (BRAM-
LETTE & MARTINI), Micu/a decussata VEKSHINA, Watznaueria
barnesae (BLACK). Die Nierentaler Schichten bilden den
jüngsten erhalten gebliebenen Anteil der Gosauschicht-
folge der Gaisberggruppe.

Der Großteil der Gosauablagerungen wird im Arbeits-
gebiet von einer konglomeratreichen Abfolge gebildet,
in welche sich gelegentlich Kalkarenitbänke und bis zu
5 m mächtige ziegelrote Pelitgesteine einschalten. Die
Konglomeratbänke zeigen teils komponentengestütztes
teils matrixgestütztes Gefüge; Sortierung und Schich-
tung der Komponenten können häufig beobachtet wer-
den. Bipolare Erosionsrinnen zeigen unterschiedliche
Streichrichtungen (ENE-WSW; SE-NW); Komponenten
von rotgeädertem Wettersteinkalk, der in vergleichba-
rer Ausbildung am Untersberg (SW der Stadt Salzburg)
ansteht, deuten auf eine Anlieferung dieses Materials
aus westlichen Richtungen hin. Die in dieser Schicht-
folge nicht seltenen Arenitbänke lassen oft überaus
deutliche Kreuzschichtungen erkennen, gelegentlich
treten darin auch Kohleschmitzen auf.

Die eben kurz skizzierte Gosauschichtfolge weist fa-
zielle Ähnlichkeiten mit der santonen Streiteckforma-
tion im Becken von Gosau auf. Auf eine stratigraphi-
sche Einstufung ins Santon deuten auf Blatt Straßwal-
chen auch die Verhältnisse bei Faistenau hin (s. a. Be-
richt 1988): dort wird eine vergleichbare Konglomerat-
abfolge von den Glanegger Schichten des Coniac un-
terlagert, wie sie aus dem Becken von Bad Reichenhall
bekannt sind.

Im Bereich der Gaisberggruppe sind die' Glanegger
Schichten nicht erhalten geblieben. Die konglomerat-
reiche Schichtfolge liegt hier mit einer Erosionsdiskor-
danz über verschiedenen Schichtgliedern des prägo-
sauischen Untergrundes; im Süden, im Gebiet der Gla-
senbachklamm, bilden die oberjurassischen RuhpoIdin-
ger Schichten die Unterlagerung der Gosaugesteine,
weiter im Norden dagegen die Kössener Schichten.

An der Westseite des Gaisberges reicht ein großer
Bergsturz von den Wänden östlich des Hotel Kobenzl
bis zum Talboden bei Gänsbrunn herab. DEL NEGRO
(Geologische Karte der Umgebung der Stadt Salzburg)
nahm die Ausdehnung dieses Bergsturzes viel zu klein-
flächig an und stellte Teile davon als anstehenden Fels
dar; dadurch wurde auf der genannten Karte die Tekto-
nik dieses einfach gebauten Gebietes viel zu kompli-
ziert dargestellt.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Quartär
auf Blatt 64 Straßwalchen

Von HORST IBETSBERGER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Jahre 1989 wurde die Kartierung des Quartärs im
Gebiet Seekirchen - Obertrum - Waliersee/Zell und
bis an die westliche Begrenzung des obgenannten Kar-
tenblattes fortgesetzt.
Der westliche Teil des Kartierungsgebiets liegt im

Gletscherkontaktbereich des Trumerzweiges, mit dem
Wallerseezweig des pleistozänen Salzachgletschers
und ist durch eine drumlinisierte Grundmoränenland-
schaft gekennzeichnet. Der östliche Teil des Kartie-
rungsgebiets befindet sich dagegen im ehemaligen
Zentralbereich des Wallerseezweiges des Salzachglet-
schers, wo neben dem gerade erwähnten Formen-
schatz auch Abschmelzformen aus der Zeit des Glet-
scherschwundes anzutreffen sind.
Ablagerungen von Moränenmaterial, die älter als

würmzeitlich angesehen werden dürfen, wurden an 3.
Stellen, nämlich SE von Bayerham, SE Mirtlgut und bei
Huttern gefunden. Im SE von Bayerham findet man
einen stark verflachten Rücken, der aus gut verfestig-
tem, z. T. konglomeriertem Moränenmaterial aufgebaut
ist. Nach Aussehen und Verwitterungsgrad dürfte das
Moränenmaterial dem Riß-Glazial zugeordnet werden.
Ebenso als rißzeitlich eingestuft werden kann das Mo-
ränenmaterial bei Huttern, das in einer Baugrube in ca.
6 m Tiefe aufgeschlossen wurde, und uns in Form einer
2 m mächtigen Konglomeratbank entgegentritt. Dar-
über findet sich eine mehrere Meter mächtige WÜrm-
Grundmoränendecke. SE von Mirtlgut findet man im
Liegenden der Deltaschotter (Grubenbereich) ebenfalls
Riß-Sedimente aufgeschlossen.
Das gesamte Gebiet der Kartierung ist, mit Ausnah-

me des südöstlichen Teilbereiches, mit einer mächti-
gen Würm-Grundmoränendecke ausgekleidet. Die Mor-
phologie dieser Landschaft wird durch Grundmoränen-
ablagerungen mit Drumlins und drumlinisierten Rücken,
besonders im Bereich der Gletscherkontaktzone der
beiden Zweigströme (Trumer- und Wallerseezweig) im
Westen der Gemeinde Seekirchen, gekennzeichnet. Auf
Grund einer deutlichen, im Gelände wie auch auf dem
Luftbild, nachvollziehbaren Divergenz der Streichrich-
tung der Drumlinlängsachsen können die beiden Glet-
scherteilströme einigermaßen klar differenziert werden.
Die Drumlinlängsachsen des Trumerzweiges des Sal-
zachgletschers streichen in N-S, bzw. in NNE-SSW-
Richtung, jene des Wallerseezweiges des Salzachglet-
schers streichen dagegen in NE-SW, bzw. im nordöst-
lichen Teilgebiet der Kartierung in ENE-WSW-Rich-
tung. Die Linie der Nahtstellen der bei den Gletscher-
teilströme dürfte über Mayerlehen (K 586) - Unterdi-
chaberg (K 582) nach Kothgumprechting/Zaisberg
(K 582) verlaufen. Die Drumlinrücken erreichen Längs-
erstreckungen bis ca. 1200 m und relative Höhenaus-
dehnungen bis max. 40 m (Drumlin von Bayerham oder
Zaisberg) und gehen, z. T. nur gering gegeneinander
versetzt, ineinander über (Drumlin von Oberleiten).

Die Grundmoräne ist feinstoffreich, stark verfestigt
und tritt auf Grund dessen als Stauhorizont besonders
deutlich in Erscheinung. So kam es zur Ausbildung von
Niedermooren (nördlich Waldprechting; östlich Mirtlgut;
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östlich Mayerlehen) sowie ausgedehnten Vernässungs-
zonen (östlich Wirthenstätten/Götzing). Zum Teil wur-
den Moorgebiete drainiert (Moor von Unterkriechham;
Moor östlich Wies), um diese der landwirtschaftlichen
Nutzung zugängig zu machen.
Im Süden von Seekirchen konnten 2 große Delta-

schüttungsbereiche ausgeschieden werden, deren An-
lage eine Spiegel höhe des Wallersees von 550 m zu-
grundeliegt. Der Schüttbereich westlich des Tales der
Fischach bildet auf einem Niveau von ca. 550 meine
Terrassenfläche aus, die mit einem deutlichen Gelän-
deknick (hier kam es zur Anlage von mehreren Schot-
tergruben) auf ein Niveau von 530-520 m abbricht. Die
Terrassenfläche wie auch die Terrassenkante wurde
postglazial erosiv überprägt. Die Deltaschüttung östlich
des Tales der Fischach stellt das gegenüberliegende
Pendant zum vorher genannten Schüttkörper, ebenfalls
auf dem 550 m-Niveau, dar. Die ursprüngliche Terras-
senfläche wurde auch hier erosiv umgestaltet, so daß
diese als ebene Fläche nur mehr westlich von Eck er-
halten blieb.
Bei Kellerwirt findet man auf einem Niveau von

540 m einen Staukörper, der zur Zeit des beginnenden
Eiszerfalls des Trumerseegletschers geschüttet wurde.
Die weite Talung der Fischach im erweiterten Ortsge-

biet Seekirchen wird von mehrere Meter mächtigen
Seetonablagerungen aufgebaut (in Baugrube bis 4 m),
die bis auf ein Niveau von 510/512 m anzutreffen sind.
Diese feinsten schluffig-tonigen Sedimente bilden
einen Stau horizont, so daß Oberflächenwasser nur
schwer versickert und dies zur Bildung anmooriger Bö-
den führt. Eine ausgedehnte, schilfbestandene Sumpf-
fläche kennzeichnet den nördlichen Flußabschnitt der
Fischach; der mittlere und südliche Flußabschnitt der
Fischach ist dagegen trockener, mit nur mehr verein-
zelten, kleinen Vernässungszonen.
Alluvionen konnten in den schmalen Sohlenbereichen

der bei den namenlosen Bäche - nördlich von Schön-
gumprechting - sowie im Schönbach - östlich von
Oberkriechham - auskartiert werden.
Der anstehende Flysch (Altlengbacher Schichten) ist

im Bereich des Bachbettes des nördlichen und südli-
chen Armes des Schönbaches deutlich aufgeschlos-
sen. Schichtbänke, die quer zum Flußverlauf streichen,
unterteilen die Flußstrecke durch Kaskaden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 64 Straßwalchen

Von WOLFGANGPAVLIK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Raum nördlich des Schober wurden der Fuß der
Felswand sowie die nördlich anschließende Verebnung
einer genaueren Betrachtung unterzogen. Nördlich des
Schober ist ein breites Areal erkennbar, in dem eine
Mure aus der Schoberwand weit auf das Vorland auf-
gefahren ist. In diesem Bereich sind überwiegend stark
zerlegte und zertrümmerte Gutensteiner Schichten auf-
geschlossen. Knapp östlich der Ruine Wartenfels läßt
sich ein Felszug, bestehend aus Juraspatkalken (?Vil-
ser Kalk) in Aufschlüssen als Untergrund unter der Mu-
re nachweisen. Südlich der Jagdhütte sind nördlich
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dieser Spatkalke Schrambachschichten entwickelt. Es
ist anzunehmen, daß nur noch der untere Teil der Steil-
flanke nördlich der Schatzwand zur Langbathzone (mit
Hauptdolomit, Hierlatzkalk, Vilser Kalk, Schrambach-
schichten und Tannheimer Schichten) zu zählen ist. In
der Verebnung nördlich davon sind vereinzelt Fly-
schaufbrüche erkennbar. Die Juraareale und die
Schrambachaufschlüsse in diesem Bereich sind eher
als abgerutschte Massen und Bergsturzblockwerk zu
interpretieren. Am östlichen Blattrand stoßen erneut
Mitteltriaskalke (Gutensteiner Schichten etc.) weit ge-
gen Norden vor. Auch dies könnte auf ein Murenereig-
nis zurückzuführen sein. Die Langbathzone ist noch in
den Felsen der Ruine Wartenfels und in den Hängen
westlich und südlich davon aufgeschlossen. Diese Zo-
ne wird dann von der Wolfgangsee-Störung abge-
schnitten und sie erscheint erst wieder nördlich des
Gaisberges.

Im Bereich des Eibenseebaches wurden Sandsteine
der Kreide (Gosau) und Quartärbedeckung ausgeschie-
den. Die Abtrennung eines Hauptdolomitstreifens, wie
von B. PLÖCHINGERvorgenommen, konnte nicht bestä-
tigt werden. Nördlich und südlich des Tales sind Wet-
tersteindolomite aufgeschlossen.
Ähnliches gilt für den Feldberg. Auch hier kann keine

Abtrennung eines Hauptdolomitareals vorgenommen
werden. Im Gebiet des Steinbruches nordöstlich des
Feldberg konnte eine Auflagerung von Karnserien auf
dem Dolomit nachgewiesen werden, und somit ist die
Deutung als Hauptdolomit (B. PLÖCHINGER)widerlegt.
Im Sattel östlich des Feldberg konnten noch kleine Go-
sauvorkommen ausgeschieden werden.
An einigen Stellen wurde der Bereich Hauptdolomit -

Plattenkalk - Kössener Schichten begangen, um eine
genauere Gliederung, unter anderem mit Ausscheidung
einer Übergangszone zwischen Hauptdolomit und Plat-
tenkalk (Wechsellagerung von Kalken und Dolomiten)
vorzunehmen (Rannberg, Filbling, Sonnberg).
Weiters wurde die Hirschberg-Synklinale genauer un-

tersucht, um den jüngsten Anteil zu erfassen.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 64 Straßwalchen

Von DIRK VAN HUSEN
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Jahre 1989 wurde der Bereich südwestlich Straß-
walchen kartiert, um auch im Vorfeld des Salzachglet-
schers eine bessere Abgliederung der älteren quartären
Sedimente von den würmzeitlichen Spuren zu bekom-
men.

Der würmzeitliche Moränenzug südlich des Tannber-
ges setzte sich bis Tannham - Gramling fort. Es ist ein
mächtiger, durch ein Trockental vom Hang deutlich ab-
gesetzter Wall, der auf der Innenseite in viele kleinere
Wälle untergliedert ist. Östlich Gramling schwenken die
Wälle nach SW ein und sind undeutlicher ausgebildet.
Sie liegen hier einer Hochfläche auf, die aus älteren
quartären Ablagerungen aufgebaut wird. Diese sind in
den alten Konglomeratabbauen südlich der Kirche am
Johannesberg erschlossen und östlich des Randes der
Würmablagerung durch das fast ausschließliche Auftre-



ten von Quarzgeröllen im Waldboden dokumentiert.
Diese älteren Sedimente setzen sich nach NW in der
Hochfläche von Enharting - Holzfeld fort.

Der Rand des Würmgletschers wird dann noch durch
den Wall westlich des Breinberges markiert, an den er
im Westen angelagert ist. Von hier zieht er nach Süden
Richtung Wertheim und war beim Einschnitt der Um-
fahrungsstraße gut aufgeschlossen. Von dem Wall geht
bei Sighartstein - Wertheim die Niederterrasse aus, die
das breite Tal des Pfongauer Baches bis Steindorf er-
füllt. Hier vereinigt sie sich mit der Niederterrasse des
Tales vom SW (Neumarkt), die auf Höhe des Bahnhofes
Neumarkt ansetzt. Diese zeigt eine sehr unruhige Ober-
fläche mit Toteislöchern und wird von sehr groben Ge-
röllen (bei einem Aushub S des Sägewerkes in Stein-
dorf hatten ca. 20-25 % der Gerölle einen Durchmes-
ser größer als 30 cm) aufgebaut. Die Niederterrasse ist
ebenso noch in der Fortsetzung des Trockentales ent-
lang des Moränenwalles von Tannham entwickelt, wo
sie bei einer schmalen Kerbe in den Moränenwällen
(Wh. Tilli) ansetzt. Die Niederterrasse ist heute von
einer ca. 4-5 m tief eingeschnittenen Rinne wieder zer-
schnitten, die im Niveau der Bahn bei Neumarkt an-
setzt und auf einen Abfluß während der ersten Ab-
schmelzphase zurückzuführen ist.

Außerhalb der Würmmoränen sind grobe, meist gut
verkittete Kiese zu beiden Seiten der Niederterrasse er-
halten. Es sind dies teilweise sehr grobe Kiese (W
Stadlberg), die sehr viel Flysh und kalkalpine Gerölle
aber wenig Kristallin und Quarz führen. Sie bilden den
Breinberg, die Hochfläche östlich Steindorf bis Straß-
walchen, sowie die Fläche beim Johannesberg und bei
Enharting - Holzfeld. Am Breinberg (bei der neuen
Straßenbrücke) und westlich Kleinstadtberg (alter Kon-
glomeratbruch) werden die groben Kiese von feinkorn-
reicheren Sedimenten überlagert, die gekritzte Karbo-
natgeschiebe führen. Ob hier eine generelle Moränen-
bedeckung der groben, allgemein am Talrand gut ver-
kitteten Kiese (viele alte Steinbrüche zu beiden Seiten
des Tales bei Steindorf) vorliegt, kann nicht gesagt
werden. Wahrscheinlich entstammt die ganze Sedi-
mentfolge einem kurzen Gletschervorstoß aus der Riß-
eiszeit, der eine kurzzeitige Oszillation während der er-
sten Abschmelzphase darstellte und eine kurze San-
derschüttung noch randlich überfahren hat. Ein Äquiva-
lent zu diesem Vorstoß könnte am Traungletscher im
Irrseebecken der breite Moränenwall bei Neuhofen-Bo-
denberg sein.

-
Wesentlich älter sind die Konglomerate nördlich des

Irrsberges, die die reich reliefierte Hochfläche zwischen
Stadlberg und Straßwalchen aufbauen. Sie bestehen
aus gut gerundeten Kiesen, die neben Flysch auch vie-
le kalkalpine Gerölle, sowie Quarz und Kristallin führen.
Sie sind sehr gut konglomeriert, wie entlang der Bahn
und in dem großen alten Steinbruch beim Bahnhof zu
sehen ist. Die Verwitterungsschicht auf diesen Konglo-
meraten war bis zu 3 m Tiefe beim Bau einer Güllegru-

. be nördlich Stadlberg aufgeschlossen. Es waren dies
völlig entkalkte, dunkelgelbbraune Lehme, in denen
noch vereinzelt große Flyschgeschiebe als völlig desin-
tegrierte Geschiebeleichen zu erkennen waren. Diese
intensive Verwitterung deutet mindestens auf ein min-
deleiszeitliches Alter dieser Konglomerate hin, das
auch nur durch die hier sehr hohen Niederschlagswerte
möglich wäre.

Blatt 67 Grünau im Almtal

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in der Flyschzone, den Klippenzonen
und den Nördlichen Kalkalpen
auf Blatt 67 Grünau im Almtal

Von HANS EGGER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Berichtsjahr wurden Begehungen einerseits in der
Flyschzone zwischen Laudachtal und Almtal unternom-
men, andererseits im Grünauer Halbfenster und in des-
sen kalkalpinem Rahmen.

In den nördlichsten Flyschaufschlüssen des erstge-
nannten Gebiets stehen in südliche Richtungen einfal-
lende Altlengbacher Schichten an; diese lieferten so-
wohl Nannoplankton des Maastricht als auch solches
des Unter- und Oberpaläozän.

Die erwähnten Altlengbacher Schichten werden von
einer höheren Schuppe (Bäckerbergschuppe) nordver-
gent überschoben. Die Schichtfolge der Bäckerberg-
schuppe beginnt mit der Zementmergelserie, über weI-
cher Pernecker Schichten (Oberste Bunte Schiefer) fol-
gen. Diese enthielten in mehreren Aufschlüssen Nanno-
plankton des oberen Campan (CC22 - Quadrum trifidum-
Zone). Die Altlengbacher Schichten, aus denen hier nur
Maastricht nachgewiesen werden konnte, bilden die
jüngsten Schichtanteile der Bäckerbergschuppe. In den
Gräben nördlich des Bäckerbergs ist an der Überschie-
bungsbahn dieser Einheit eozäner Stockletten des UI-
trahelvetikums eingeklemmt; mittels Nannoplankton
konnte daraus sowohl Unter- als auch Mittel- und
Obereozän nachgewiesen werden.

Die nächsthöhere Überschiebungseinheit wurde mit
der Arbeitsbezeichnung "Hacklbergschuppe" belegt.
Auch an der Basalfläche dieser Schuppe ist ultrahelve-
tische Buntmergelserie hochgeschürft; es sind dies die
altbekannten Vorkommen im Wahlner Graben (nördlich
von Hinterbuchegg) und im Einschnitt des Greisen-
bachs nördlich des Hacklbergs. Aus diesen Aufschlüs-
sen konnten bislang nur Kreidealter belegt werden, ter-
tiäre Schichtanteile scheinen nicht vorhanden zu sein.
Bei den bisher besprochenen Ultrahelvetikumsvorkom-
men handelt es sich eindeutig um typische Schürflings-
fenster, welche an Überschiebungen innerhalb der auf-
recht gelagerten und südfallenden Flyschgesteine ge-
bunden sind.

Der oben kurz erläuterte Schuppenbau wird durch
einen jüngeren Querbruch gestört, welcher knapp öst-
lich des Laudachtales verläuft. Westlich dieses Bru-
ches, der möglicherweise einen Teil der Traunseestö-
rung repräsentiert, wurden mehrfach paläozäne Alt-
leng bacher Schichten angetroffen: Südlich der Glatz-
mühle stehen in einem Straßenaufschluß unterpaläozä-
ne Gesteine an (NP2 - Cruciplacolithus tenuis-Zone). Sohl-
marken belegen in diesem Aufschluß eine Paläoströ-
mungsrichtung von Osten nach Westen. Im Grabenein-
schnitt westlich von Wiesberg wurde eine pelitreiche
Flyschfazies auskartiert, die dem Oberpaläozän (NP9 -
Discoaster multiradiatus-Zone) zugeordnet werden konnte.
In diesem Profilabschnitt dokumentieren die Kolkungs-
marken eine Bewegungsrichtung der Trübeströme von
Westen nach Osten. Ein derartiger Umschwung der Pa-
läoströmungsrichtung um 1800 im Paläozän konnte
auch schon in der Salzburger Flyschzone beobachtet
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werden (s. EGGER,1989, Jb. Geol. B.-A., 132/2) und ist
inzwischen auch in der Flyschzone südlich von Amstet-
ten erkannt worden (EGGER, in Vorbereitung).

Als älteste Gesteine des Inhalts des Grünauer Halb-
fensters wurden Grestener Schichten erkannt, welche
vor allem im Süden und Osten des Dachskopfes aus-
kartiert werden konnten. Es handelt sich dabei um
gelbliche Quarzsandsteine und um braune heIlglimmer-
führende Arkosen. Letztere enthalten typischerweise
oft kleine Bruchstücke von Granatglimmerschiefer.
Zwischen den Grestener Schichten und der kalkalpi-

nen Deckscholle des Dachskopfs, welche aus Guten-
steiner Schichten aufgebaut wird, schaltet sich tekto-
nisch ein größeres Vorkommen von ultrabasischen Ge-
steinen ein. Diese stehen hier in Kontakt zu einem ro-
ten Kalk (vermutlich Oberjura). Einzelne Rollstücke zei-
gen blasige (variolithische) Oberflächenstrukturen, was
auf das Vorhandensein von Pillowlaven hindeutet. Zwei
weitere kleine Vorkommen von Ophikarbonaten fanden
sich östlich des Loskogels und nördlich des Hinteren
Krahngrabens, jeweils in der Nachbarschaft von neoko-
men Aptychenschichten bzw. von Buntmergelserie.

Die Aptychenkalke, in die sich nicht selten Kalksand-
steine und gelegentlich auch spätige gebundene Fein-
brekzien bänke einschalten, sind die verbreitetsten Ge-
steine des Fensterinhalts. Vor allem im Gebiet zwi-
schen Schindlbach und Geißstein sind sie häufig anzu-
treffen. Kleinere Vorkommen existieren aber auch ESE
vom Ort Grünau und nicht zuletzt am Kalkalpenrand
westlich des Almbachs.
Oft glaukonitführende, splitterig brechende Quarz-

sandsteine sind vermutlich ins Gault zu stellen und
können somit als das stratigraphisch Hangende der er-
wähnten Neokomgesteine betrachtet werden. Rollstük-
ke dieser Quarzsandsteine sind besonders östlich und
nördlich des Dachskopfs häufig zu finden. Etwas west-
lich davon stehen in einem größeren Grabeneinschnitt
grobkörnige, oft dickbankige hellglimmerführende
Sandsteine an, welche gelegentlich mit grauen, karbo-
natfreien Pelitgesteinen wechsellagern. Daneben konn-
ten auch grüne und rote Tonsteine und dünne Siltstein-
bänkchen in dieser Abfolge beobachtet werden. Allem
Anschein nach handelt es sich dabei um Reiselsberger
Schichten, worauf auch die Schwermineralspektren
hinweisen.
Die jüngsten Anteile des Fensterinhalts bildet die

Buntmergelserie, welche vor allem wieder im Gebiet
zwischen Schindlbach und Geißstein auftritt.
Zusammengefaßt ergeben die bisherigen Beobach-

tungen folgendes Bild: Das Auftreten von Grestener
Schichten und von Buntmergelserie belegt das Vorhan-
densein der Grestener Klippenzone. Gaultflysch, Rei-
selsberger Schichten und die Ultrabasitvorkommen,
welche am Dachskopf und in der Bohrung Grünau un-
mittelbar unter der kalkalpinen Trias liegen, verweisen
dagegen auf die St. Veiter bzw. Ybbsitzer Klippenzone.
Im Grünauer Halbfenster scheinen somit beide Klippen-
zonen gemeinsam aufzutreten; jüngere Anteile des
Rhenodanubischen Flysches hingegen fehlen vollstän-
dig.
Der unmittelbare Rahmen des Halbfensters wird von

Gutensteiner Schichten gebildet; über diesen liegen
Reiflinger Schichten und darüber manchmal noch Wet-
tersteinkalk. Diese Gesteinsabfolge bildet eine aufrech-
te Antiklinale, in deren Kern die Gesteine des Klippen-
raumes zutage treten.
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Im Norden wird diese Sattelzone von einer großen
E-W- bzw. SE-NW-streichenden Störung abgeschnit-
ten, von welcher mehrere kleinere Teiläste abzweigen.
Nördlich von dieser Störung liegt eine mächtige invers
gelagerte Schichtfolge - vermutlich der Liegendschen-
kel der Sengsengebirgsantiklinale - die vom Wetter-
steinkalk des Windhagkogels über Lunzer Schichten,
Opponitzer Schichten und Hauptdolomit bis zum Plat-
tenkalk des Hochsalmkammes reicht. Eine vergleichba-
re verkehrt gelagerte und südfallende Abfolge baut das
Gebiet vom Rauhkogel bis etwa zum Hollerberg auf.
Die oben erwähnte Störung, an welcher es zu einer

bedeutenden Hebung der Südscholle gekommen sein
muß, scheint die Fortsetzung der Teichlstörung zu sein.
Diese streicht damit nördlich des Grünauer Beckens
vorbei. Bei der bislang als Teichlstörung angesehenen
Störung am Südrand des Halbfensters hingegen
scheint es sich um den Ausstrich der Überschiebung
der Höllengebirgsdecke zu handeln: die Gutensteiner
und Reiflinger Schichten des eigentlichen Fensterrah-
mens (s.o.) fallen hier nämlich durchwegs mittelsteil
unter den tektonisch hangenden Hauptdolomit ein,
welcher selbst ebenfalls gegen Süden geneigt ist. Die
erwähnten Gutensteiner und Reiflinger Schichten könn-
ten dann, im Gegensatz zu ihrer bisherigen Zuordnung
zum Tirolikum, dem Hochbajuvarikum zugerechnet
werden. Vom Tiefbajuvarikum hingegen treten weder
im Bereich des Fensterrahmens noch in der Bohrung
Grünau irgendwelche Anzeichen auf; damit hat die An-
sicht des Verfassers (EGGER, 1988, Jb. Geol. B.-A.,
131/2), daß im Mittelabschnitt der Kalkalpen der tiefba-
juvarische Faziesraum nicht ausgebildet war, eine wei-
tere Bestätigung erfahren.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Quartär
auf Blatt 67 Grünau im Almtal

Von GERD FRIK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die quartärgeologische Aufnahme des Almtales,
1988 im Bereich Scharnstein/Pettenbach begonnen,
wurde almabwärts bis in den Bereich Vorchdorf/Eggen-
berg ausgedehnt und mit sedimentologischen Untersu-
chungen ergänzt.
Die quartärgeologische Situation im Bereich westlich

von Scharnstein am Südrand des Arbeitsgebietes
konnte weitgehend geklärt werden.
Die im Bauhof in Haid aufgeschlossenen, zum Teil

konglomerierten, schlecht sortierten Schotter, die auch
vereinzelt gekritzte Geschiebe enthalten, können als
durch den Flyschhügel von Dorf konserviertes, sehr
moränennahes Sediment angesehen werden. Die nur
15-20 m höhere Lage über den heutigen Niederterras-
senschottern und der, im Vergleich zu den Ablagerun-
gen der mindelzeitlichen Alm deutlich geringere, Ver-
witterungszustand der aufgeschlossenen Ablagerungen
machen eine Zuordnung dieser Moränen zu einem
Stand der Rißeiszeit sinnvoll.
Im Bereich der Rotte In der Thann und am Südrand

des Flyschhügels in Dorf konnten kleine Vorkommen
von verschwemmter Moräne der Rißvereisung lokali-
siert werden.



Der schon 1988 beschriebene, schmale Schotter-
streifen, der sich ab Mühldorf mit 8-10 Metern in S-N-
Richtung über die Scharnsteinterrasse erhebt, wird da-
her als Rest der rißzeitlichen Hochterrasse eingestuft.
Ein Neubau in Haid (nördlich Scharnstein) brachte in
dieser Terrasse stark verlehmte, oberflächlich schon
kräftig angewitterte, schlecht gerundete Schotter ans
Tageslicht, die im Vergleich mit der unmittelbar west-
lich anschließenden Niederterrasse als präwürmzeitlich
angesprochen werden können. In Haid ist die Verzah-
nung dieser Schotter mit der Moräne des Riß morpho-
logisch unmittelbar zu erkennen.

Ein kleines Vorkommen von konglomerierten Schot-
tern am Talrand westlich von Almau wird, wie ein ähn-
lich positionierter Terrassenrest nordwestlich Almau
(Kote 468) und ein verkitteter Schotterkörper am Ost-
rand des Steinbaches 500 m SE der Mündung in die
Alm, als Rest der Hochterrasse angesehen.

Die im Vorjahr noch als "Scharnsteinstand" bezeich-
nete Fläche zwischen Scharnstein und Steinfelden ent-
spricht der Niederterrasse und ist als eigentliche
"Hauptterrasse" des Würm bis in den Theuerwanger
Forst bei Vorchdorf kartierbar. Ein weiterer, im Süden
15 Meter, im Norden 7-10 Meter unter der Hauptnie-
derterrasse liegender, ebenfalls durchgehend kartier-
barer Terrassenkörper wird als Tiefes Niveau bezeich-
net. Er ist aufgrund fehlender Aufschlüsse derzeit nicht
als Akkumulations- oder Erosionsterrasse interpretier-
bar.
Eine zwischen drei und fünf Meter über heutigem

Almniveau liegende, durchgehend verfolgbare Fläche
wird als (holozäne) Obere Austufe bezeichnet.
Typisch in beiden NT-Niveaus sind die häufig beob-

achteten Driftblöcke, die diffus im ganzen Schotterkör-
per verteilt sind. Außerdem wurde in allen einzusehen-
den Niederterrassenkörpern ein gehäuftes Auftreten
von Blockwerk in den obersten drei bis vier Metern un-
ter GOK festgestellt. Diese Häufung ist wohl auf Kon-
densationserscheinungen zurückzuführen.
Bei Pettenbach stößt der Moränengürtel der Mindel-

moräne aus dem Steyrtal weit nach Westen vor. Ob am
Aufbau dieses Moränenkranzes auch ein mindelzeitli-
cher Almgletscher beteiligt war (das würde die weit ins
Almtal vorstoßenden Moränenkörper besser erklären),
ist wegen der Aufschlußlosigkeit des flachhügeligen
Geländes derzeit nicht zu klären.
In den Terrassenkörpern des jüngeren Deckenschot-

ters entlang der Alm sind gut sortierte und gerundete,
nur lokal konglomerierte Schotter mit unterschiedlich
schön ausgebildeten Strukturen eines "braided river"
zu studieren. Die Iithologische Beprobung ergab für
diese wie auch für die jüngeren Körper folgendes Bild:
Hauptdolomit tritt zu etwa 15:"'20 %, das restliche kalk-
alpine Spektrum zu 50-60 % auf. Die Anteile des
Flysch (vorwiegend Tonmergel) bewegen sich um die
15-20 %, Kristallin tritt nur stark untergeordnet auf.
Die westlich von Pamet und bei Egenstein aufge-

schlossenen Schotter der Weissen Nagelfluh zeigen
ausgezeichnete Rundung und Sortierung bei hoher
Konglomerierung. Sie weisen daher auf deutlich länge-
re fluviatile Transportwege als die sie umgebenden flu-
vioglazialen Schotter der anderen Eiszeiten hin. Im
Steinbruch Egenstein und an den Hängen zur Alm
konnte mehrmals Driftblöcke aufgenommen werden,
die die kaltzeitliche Schüttung der Nagelfluh beweisen.
In der lithologischen Zusammensetzung gleicht die

Weisse Nagelfluh den jüngeren Terrassenkörpern der
Alm.
Eine eindeutige altersmäßige Zuordnung muß aller-

dings weiter offen bleiben. Zu erkennen ist nur, daß die
jüngeren Deckenschotter über dieser Nagelfluh liegen,
und daß diese keinerlei Verbindung zu der im Bereich
von Pamet unmittelbar westlich anschließenden Günz-
moräne zeigt.
Die Aufnahmen an der Erosionsterrasse von Vorch-

dorf bringen über einem etwa 10 Meter über Almniveau
liegenden Schliersockel schlecht sortierte, zum Teil ge-
schichtete, stark verwitterte Schotter ans Tageslicht,
die fließend in moränenartige Ablagerungen bis zu
Blockwerksfraktion mit gekritzten Geschieben überge-
hen. Die Anteile an Dolomit sind häufig schon völlig
verascht, auch die auftretenden Glimmerschiefer sind
meist nur noch als Gesteinsleichen vorhanden.
Die Bodenmächtigkeit liegt um 1,5-2 Meter und ist

damit deutlich geringer als für altpleistozäne Ablage-
rungen zu erwarten wäre, außerdem fehlt die für glazia-
le Körper dieses Alters notwendige, reife Morphologie.
Einige Konglomeratgerölle dieses moränen nahen Mate-
rials, die knapp unter der Bodenkrume gefunden wur-
den, deuten auf eine erosive Überarbeitung der morä-
nenahen Ablagerungen wahrscheinlich im Spätriss hin.
Eine ähnlich junge Prägung der Oberfläche ist auch für
die Fläche der Weissen Nagelfluh um Egenstein anzu-
nehmen.
Abschließend wurde noch der Versuch unternom-

men, die kristallinen Geschiebe ihrer Herkunft entspre-
chend zuzuordnen. Das Geröllspektrum der untersuch-
ten Terrassen umfasst Quarzporphyre, (Granat-)Glim-
merschiefer, Orthogneis und verschiedene granitische
Varietäten. Die Quarzporphyre treten im unmittelbaren
Hinterland im Randcenoman des Steinbachtales auf.
Die anderen Kristallinanteile lassen sich ausschließlich
aus dem geröllführenden Ultrahelvetikum zum Beispiel
des Kornsteins herleiten. Es ist für diese Anteile also
kein Ferntransport aus anderen Gletschereinzugsgebie-
ten nötig.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

des Gebietes zwischen Laudachsee und Almtal
auf Blatt 67 Grünau im Almtal

Von CHRISTINAROGL
(Auswärtige Mitarbeiterin)

Im Rahmen einer Diplomarbeit an der Universität
Wien sollen die Moränen der Lokalgletscher des Traun-
stein - Zwillingskogel-Kammes und deren Beziehung
zu den quartären Ablagerungen des Almtales neu kar-
tiert werden. Diese Neuaufnahme stellt im wesentlichen
eine Überarbeitung der Veröffentlichung von S. PREY
(1956) dar.
Das zu kartierende Gebiet liegt auf der Grenze zwi-

schen Kalkalpen, Helvetikum und Flysch. Vor allem der
Bereich der Flyschgesteine ist durch zahlreiche Rut-
schungen und Sackungen, die meist an der Grenze zu
den Kalkalpen ansetzen, gekennzeichnet. Das Helvet
neigt ebenfalls zu Massenbewegungen. Durch den ra-
schen Wechsel der Lithologie sind die Moränen der Lo-
kalgletscher, die praktisch nur kalkalpines Material füh-
ren, auf den anstehenden Flysch- und Helvetgesteinen
gut zu erkennen.
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Es konnten fünf ehemalige Gletscherbereiche gefun-
den werden:
Am westlichsten befand sich der Lau d ach g let-

sc her. Das durch die Vergletscherung entstandene
Kar wird an seiner tiefsten Stelle vom Laudachsee er-
füllt, der durch Moränenwälle nach Norden hin abge-
dämmt wird.
Etwas weiter östlich, kurz vor dem Jagdhaus Schrat-

tenau, schließen die Moränen des Sc h ra tt enau-
gl e t s c her s an. In diesem Bereich sind die ursprüng-
lichen Wallformen kaum mehr zu erkennen, das Morä-
nenmaterial dürfte nachträglich wieder ausgeräumt
worden sein.
Zwischen diesen beiden Moränenbereichen ist keine

Verbindung festzustellen. Eine solche hat auch in der
letzten Eiszeit wohl kaum bestanden.
An den drei östlichsten Gletschern, dem Mat z i ng-

graben-, Hochreithgraben- und Hauergra-
bengletscher ist im oberen Bereich eine ehemalige
Verbindung anhand von Moränenmaterial gut zu erken-
nen. Diese Verbindung dürfte aber nur beim Höchst-
stand des Eises intakt gewesen sein.
Der untere Bereich dieser Moränenzungen ist durch

die Mobilität des Untergrundes stark verändert worden.
Die Wallformen wurden nicht von einem aktiven Glet-
scher abgelagert. Nur in den Karbereichen sind die ur-
sprünglichen Moränenwälle erhalten.
Im Raum Hochreith und nordöstlich des Gehöfts

Hochbuchegg sind noch ältere Moränenreste erhalten.
Die Moräne bei Hochreith dürfte eine rißzeitliche Ab-

lagerung des Matzinggrabengletschers sein. Die Stei-
lung der Moräne beim Hochbuchegg ist noch fraglich,
da die Kartierung in diesem Gebiet noch nicht abge-
schlossen ist.
Ein weiteres interessantes Phänomen ist die Gehän-

gebreccie, die als Erosionsrest an mehreren Stellen im
Gebiet vorkommt. Sie besteht aus eckigem, hellem
Wettersteinkalkschutt und enthält praktisch kaum Fein-
material. Sie weist dadurch zwischen den Komponen-
ten zahlreiche Hohlräume auf. Nur der Breccienrücken
westlich des Laudachsees besteht aus verschiedenen
Gesteinen, er weist auch eine höheren Feinkornanteil
auf und ist daher wesentlich kompakter verkittet. Die-
ses Vorkommen muß aber noch genauer untersucht
werden.
Die Breccien waren vermutlich Teil eines ehemaligen

Schuttmantels, die genaue Einstufung ist aber noch
nicht ganz sicher.
Der Kornstein, ein hausgroßer Wettersteinkalkblock,

die benachbarte Gehängebreccie und ein ca. 200 m
nordöstlich anschließender Breccienrücken sind Aus-
gangspunkt von Schuttströmen, die durch den darunter
anstehenden und zergleitenden Flysch begünstigt wer-
den. Das Material dieser Schuttströme entstammt ent-
weder einem Bergsturz oder der Gehängebreccie
selbst.
Von den Lokalgletschern erreichten in der letzten

Eiszeit nur der Hochreithgraben- und der Hauergraben-
gletscher den Einflußbereich des Almtales. Wie genau
der so markante "Moränenkuchen" des Hauergraben-
gletschers zustande gekommen ist, muß erst noch
durch weitere Untersuchungen der Ablagerungen. im
Almtal geklärt werden.
Die Zusammenhänge der Terrassenniveaus von

Mühldorf bis Almegg und eine Einstufung der verschie-
denen Wallreste in diesem Bereich werden hoffentlich
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im Zuge der noch durchzuführenden Kartierung deut-
lich werden.

Blatt 69 Großraming

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
in den Nördlichen Kalkalpen
auf Blatt 69 Großraming

Von HANSEGGER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Berichtsjahr wurden 2 Aufnahmstage für ergän-
zende Begehungen im Reichraminger Hintergebirge
verwendet. Im Bereich des Jörglgrabens stehen steil-
gestellte, meist leicht nach Norden überkippte Haupt-
dolomitbänke des Nordflügels der Sengsengebirgsanti-
klinale an. Südlich des Hauptdolomits folgen Opponit-
zer und Lunzer Schichten und schießlich im Scheitel
der Antiklinale der Wettersteinkalk.
Die nordvergente Überschiebung der Sengsenge-

birgsantikinale wird am Ausgang der Haselbach-
schlucht durch einen Schürfling von Reiflinger Schich-
ten markiert (s. Bericht 1988); leider konnten bislang
keine weiteren Hinweise für den Verlauf dieser Störung
gefunden werden, welche vermutlich innerhalb des
Hauptdolomitareals verläuft.
Eine NW-SE-streichende Störung folgt in etwa dem

Graben nördlich der Jörglalm: im Gebiet über 1000 m
Seehöhe liegt hier Plattenkalk und Dachsteinkalk im
Westen neben Hauptdolomit im Osten. Interessant ist
in diesem Bereich auch ein kleines Grundmoränenvor-
kommen an der Forststraße westlich des erwähnten
Grabens. Hinweise auf eine ehemalige Moränenbedek-
kung lieferte auch ein erratischer Block von Granat-
glimmerschiefer unmittelbar westlich des Graßlgrabens
(südwestlich der Geiernesthütte). Fast 5 km weiter
nördlich davon wurde ein Grundmoränenrest mit ge-
kritzten kalkalpinen Geschieben nördlich der Trogtal-
hütte (Rabenbach) an einer neugebauten Forststraße
entdeckt.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
im Quartär des Hieselberges
auf Blatt 69 Großraming

Von HEINRICHPAVLIK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Entwicklung der Gosauschichten am Hieselberg
I wurde zuletzt von A. MÜLLER(1984, unveröff. Vorarb.
Geol. Inst., Univ. Wein) kartiert. MÜLLERfaßte dabei die
hier auftretenden Schichten unter dem Sammelbegriff
"Tiefere Gosau" zusammen, wobei mit Übersignatur
Basalbrekzien, mergelige Sandsteine und Kalkarenite
getrennt wurden.
Neuere Bearbeitungen, v.a. P. FAUPL& M. WAGREICH

(1989, Jb. Geol. B.-A., 132, 1989) führten zu einer dif-
ferenzierteren Betrachtung dieser Schichten, wodurch
eine Neukartierung zweckmäßig erschien. Die Gosau
des Hieselberges ließ sich dabei in drei verschiedene
Faziesbereiche trennen:



1) Rot gefärbte Basalkonglomerate.
2) Dolomitbrekzien ("Spitzenbachschichten").
3) "Tiefere Gosau" (Mergel, Sandstein, bunte Brek-

zien).

Bas a leB re k z i e nun d K0 n g 10m era te treten
ausschließlich südlich des Hieselberges auf. Es sind
bunte, meist schlecht gerundete Konglomerate mit bis
mehreren dm großen Komponenten, welche sich mit
Übergängen aus den unterlagernden Schichten, meist
Schrambachschichten, z. T. auch aus Hauptdolomit
(Steinbruch an der Straße 150 m WSW Hirner) entwik-
kein. Ein guter Aufschluß der Basis dieser Brekzien im
Hangenden der Schrambachschichten befindet sich an
einer neuen Forststraße 250 m N Riesbauer. Die Basal-
brekzien haben geringe Mächtigkeiten, sie liegen dem
Relief der unterlagernden Schichten mit wechselndem
Einfallen auf.

Nördlich an die Basalkonglomerate anschließend,
bzw. direkt über den vorgosauischen Schichten treten
einförmige Dolomitbrekzien auf, welche etwas
NW-SE-streichend vom Lumpigraben über den Hiesel-
berggipfel Richtung Rodelsbach streichen. Diese Brek-
zien bestehen fast ausschließlich aus Dolomitkompo-
nenten, sie treten z. T. wandbildend auf, die Steilabfäl-
le an der Nordseite des Hieselberges werden von ihnen
gebildet. Da sie sehr massig ausgebildet sind, können
keine Angaben über die Schichtung gemacht werden.
Beste Aufschlüsse befinden sich am Ende der Scharn-
reiterforststraße (bei der Jagdhütte) und im Gipfelbe-
reich. Diese Entwicklung wird von P. FAUPL& M. WAG-
REICH(1989) den Spitzenbachschichten von St. Gallen
(FAUPL, Jb. Geo!. B.-A., 126, 1983) gleichgesetzt.

Bunte Konglomerate, Sandsteine und Mer-
gel nehmen den nördlichen Bereich des Hieselberges
ein. Diese Entwicklung setzt sich auch NW der Rodels-
bachmündung und N der Enns am Wachtberg fort. Die
Brekzien sind stets bunt entwickelt, als Komponenten,
welche über 1 m Durchmesser erreichen können, treten
Dolomite, Hornsteine, verschiedene (Jura)Kalke und
Merkgelklasten auf. Diese Brekzien sind häufig anste-
hend, gute Aufschlüsse sind an der Ennstalbundesstra-
ße stromab Wachtbauer, am Auberg, in den Gräben
und an der Forststraße gegenüber Mitterlangerbauer
und v. a. an der z. Z. in Bau befindlichen Forststraße
nördlich der Rodelsbachmündung zu beobachten.

Kalksteine sind selten anstehend zu finden, Auf-
schlüsse befinden sich an der Ennstalbundesstraße
oberhalb Wacht bauer und im Graben an der Nordseite
des Hieselberges gegenüber Wachtbauer. Graue und
rote Mergel treten im Hangenden der Sandsteine im
oben erwähnten Graben und am Forstweg gegenüber
Mitterlangerbauer auf. Diese Serie konnte mittels Nan-
no- und Schlämmproben von P. FAUPL& M. WAGREICH
(1989) als O.-Santon bis Campan eingestuft und damit
hangenden Partien der Weißwasserschichten gleichge-
setzt werden.

Diskordant über diesen Schichten der "Tieferen" Go-
sau folgen östlich des Lumplgrabens (H. PAVLIK, unver-
öff. Diplomarb. Geo!. Inst. Univ. Wien, 1989) die sand-
stein- und mergelreichen Brunnbachschichten.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 69 Großraming

Von WOLFGANGPAVLIK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Das Gebiet zwischen Mollner Linie, Wend bach und
der Enns wurde einer Neubegehung unterzogen. Die im
Jahre 1980/1981 vorgenommenen Aufnahmen wurden
in einigen Punkten ergänzt. Die Mitteltriasserien (?Gu-
tensteiner Schichten, Annaberger Kalk, Reiflinger
Schichten und Raminger Kalk) an der Mollner Linie und
in der Hamberg-Antiklinale sowie der Dirnmulde wur-
den noch einmal beprobt, um genauere Daten über den
stratigraphischen Umfang dieser Serien in diesem Ge-
biet zu bekommen. Die Karnischen Serien (Lunzer
Schichten und Opponitzer Schichten) wurden ebenfalls
beprobt, um auch hier zusätzliche stratigraphische und
mikrofazielle Aussagen treffen zu können.
Der Wettersteinkalk der Dirn-Antiklinale wurde unter-

sucht, um eine fazielle Gliederung durchführen zu kön-
nen. Die Geländebefunde mit Riffkalken im Westen der
Antiklinale und in der Dirnmulde sowie Lagunenent-
wicklung in der östlichen Antiklinale müssen noch mit
einigen Dünnschliffen untermauert werden. Weiters
wurden im Gebiet zwischen Hamberg und Anton-
Schlosser-Hütte Proben aufgesammelt, um einige tek-
tonische Fragen (Einlagerung von Obertriasspänen in
Serien der Mitteltrias und des Karn) genauer fassen zu
können. Die Stirnfalte der Reichraminger Decke mit
Wettersteinkalken, Lunzer Schichten, Opponitzer
Schichten und Hauptdolomit nördlich des Schwarzko-
gel wurde genauer untersucht, da durch den Forststra-
ßenbau neue Aufschlüsse vorliegen.
In der Losenstein-Mulde wurde die Kreideentwick-

lung beprobt, um die tektonische Auffassung mit eini-
gen stratigraphischen Daten zu untermauern.
In der Grillenberg-Antiklinale sind die im Hangenden

des Hauptdolomits auftretenden Serien beprobt, um
auch hier eine bessere stratigraphische Einstufung vor-
nehmen zu können.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 69 Großraming

Von DIRK VAN HUSEN
(Auswärtiger Mitarbeiter)

1989 wurden die Talweitung u'l1 Großraming und die
anschließenden Talbereiche kartiert. Die Talweitung
wird von der hügeligen Hochfläche beherrscht, auf der
am südlchen Rand der Hauptteil des' Ortes Großraming
liegt. Der langgestreckte, E-W-streichende Hügel (Kir-
che) und seine nordwestliche Fortsetzung werden von
Opponitzer Rauhwacke aufgebaut, die auch am Hang
südlich des Ortes vielfach aufgeschlossen ist. Sie do-
kumentiert sich durch die häufigen, z.T. recht ausge-
dehnten Erdfälle, die nördlich des Ortes in den Wiesen
auftreten. Die aktiven Lösungsvorgänge sind auch an
der Basis der Konglomerate zu erkennen. Die völig of-
fenen Höhen und Spalten, die weder durch Kiese, San-
de, noch feinere Sedimente aus der Zeit der Bildung
der Kiesablagerung erfüllt sind, zeigen, daß sie somit
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erst nach deren Bildung entstanden sind. Die Rauh-
wacke und die mit ihr auftretenden Dolomite und Ton-
schiefer sind am Fuß des Plateaus nach N bis zum
Neustiftgraben zu verfolgen. Sie setzen sich auch süd-
lich der Enns am orographisch rechten Hang des
Lumplgrabens fort, wo sie wieder auch an den verbrei-
teten Erdfällen erkennbar sind. Die Rauhwacke wird
nördlich Großraming von einer Serie quartärer Sedi-
mente bedeckt, die aus der vorletzten Eiszeit (Riß)
stammen. So ist der langgezogene, E-W-streichende
Rücken nördlich Ödtbauer ein breiter Moränenwall des
Ennsgletschers. Es finden sich in den Wiesen hängen
auf der Außenseite des Walles viele grobe Gerölle und
große Blöcke verschiedenster Kalke und von Kristallin
als Erratika. Unterlagert werden die Moränenablagerun-
gen von Bänderschluffen, die im Bachgraben unterhalb
Großortbauer aufgeschlossen sind und hier zu ausge-
dehnten Rutschungen führen. Im Norden werden die
Bändertone von Kiesen aus lokalem Material überla-
gert, die einen Stau körper im Neustiftgraben am Glet-
scher des Ennstales darstellen. Die Oberfläche der Kie-
se ist nicht eben, sondern stark reliefiert, was auf eine
Eisüberarbeitung hinweisen dürfte, obwohl keine Be-
weise für eine Bedeckung mit Grundmoräne zu finden
war. Überragt werden diese Kiese noch von einem kur-
zen, S-N-streichenden Wall NW Großortbauer an der
Straße zum Haingraben. Auf diesem Wall finden sich
auch wieder einige Kristallingeschiebe, am Nordabfall
und auf dem Rücken selbst. An diesen schließt sich ein
höherer Staukörper bis zum Haingraben an, der aus
teilweise gut verkitteten, lokalen groben Kiesen aufge-
baut wird. Beide Bildungen belegen eine Ausdehnung
des Rißgletschers, die die ganze Hochfläche bedeckte
und warhscheinlich nach W weit ennsabwärts und nach
S in den Lumpigraben gereicht hat, ohne daß hier Spu-
ren davon zu finden waren.

Innerhalb dieser Moränen sind noch Konglomerate
am Süd rand der Hochfläche und westlich davon erhal-
ten. Die Konglomerate am Südrand werden von sandi-
gen, sehr groben (bis 50 cm 0) Kiesen und GerÖllen
gebildet, die keine besonders fortgeschrittene Run-
dung aufweisen. An der westlichen Flanke liegt das
Konglomerat Bänderschluffen auf und wird mehrheit-
lich von lokalem Material gebildet und zeigt eine Delta-
schüttung nach S. Die Bänderschluffe führen häufig
dropstones und zeigen Bruchstrukturen differenzieller
Setzungen sowie Diapirismus als Zeugen rascher Sedi-
mentation.
Es sind dies Ablagerungen in einem kurzlebigen

Stausee, der wahrscheinlich während des Abschmel-
zens der Eismassen im Ennstal an der Mündung des
Neustiftbaches gebildet wurde.

Gleich alte Kiese und Konglomerate treten noch süd-
lich der Enns im Lumpigraben und ennsaufwärts östlich
der Mündung des Oberplaißabaches auf. Sie zeigen
eine ebenso weit fortgeschrittene Verwitterung wie die
bei Großraming mit veraschten Dolomiten, hohlen Ge-
röllen und kaolinisiertem Kristallin und dürften der glei-
chen Stausituation entstammen.
Tiefer als die Reste der Rißeiszeit sind im Ennstal,

sowie in allen Seitengräben, weit verbreitete Reste der
Niederterrasse erhalten. Wahrscheinlich auch aus die-
ser Zeit des Hochglazials mit seiner intensiven perigla-
zialen Überformung stammt der Schuttstrom unterhalb
Seitweger im Neustiftgraben. Tiefer als die der hoch-
glazialen Periode des Würm entstammenden Terrasse
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sind noch zwei Erosionsstufen (z. B. Mündung des
Neustiftgrabens) entwickelt.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
in der kalkalpinen Oberkreide

auf Blatt 69 Großraming
Von MICHAELWAGREICH
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Für sedimentologische und stratigraphische Untersu-
chungen an Oberkreideserien der Weyerer Bögen stan-
den 7 Geländetage zur Verfügung. Im wesentlichen
wurde die schon 1988 begonnenen Untersuchungen
am Hieselberg S Großraming und im Gebiet der Pichl-
baueralm fortgesetzt (Aufnahmsbericht FAUPL & WAG-
REICH,1989, Jb. Geol. B.-A., 132)., sowie Profile inner-
halb der Tieferen Gosau des Weißwassergebietes auf-
genommen.

Im Gebiet der Branderfleckschichten der
Pic hi bau era Im (NNW Bodenwies) wurden vor allem
weitere Makrofossilaufsammlungen und Nannobepro-
bungen durchgeführt. Dabei konnten sowohl Ammoni-
ten als auch Inoceramen an zwei benachbarten Fund-
punkten an der Forststraße 700 m ENE Kote 1252 ge-
borgen werden, die einer weiteren Bestimmung harren.
Sowohl die Makrofaunen (H. SUMMESBERGER,mündl.
Mitt.) als auch die schlecht erhaltenen Nannofloren do-
kumentieren zumindest zwei stratigraphische Horizonte
(Obercenoman/Unterturon und höherers Turon). Auf
Grund der tektonischen Zerstückelung ist kein durch-
gehendes Schichtprofil aufzunehmen. Die aus mehre-
ren Teilprofilen und den biostratigraphischen Daten re-
konstruierte Schichtfolge beginnt mit stark lokal beein-
flußten Breccien, darüber folgen graue, harte, gegen
das Hangende zu feinkörniger werdende Sandsteine
mit wenigen Makrofossilresten (Bivalven, EinzeIkoral-
len, Gastropoden). Diese Sandsteine gehen in die fos-
silreichen grauen, sandig-siltigen Mergel über, die den
Hauptteil der aufgeschlossenen Schichtfolge bilden
und aus denen die Fossilfunde stammen. Weitere
Schwermineralproben aus dieser Serie bestätigen mit
dem Vorherrschen von blauen Alkaliamphibolen, Chlo-
ritoid, Chromspinell und Turmalin die Ergebnisse des
Vorjahres.

Innerhalb der tieferen, obersantonen/untercampanen
Breccienserie des Hieselberges SW Großra-
ming wurde am Forstweg bei Haus Nr. 50 im LumpIgra-
ben (vgl. FAUPL & WAGREICH,1989) eine eingehendere
Untersuchung der Komponenten vorgenommen. Exoti-
sche Komponenten sind nicht vorhanden. Es dominie-
ren v. a. jurassische und unterkretazische Gesteine. Al-
lerdings treten auch graue Kalksandsteinkomponenten
auf, deren charakteristisches Schwermineralspektrum
mit Alkaliamphibolen, Chloritoid und Chromspinell die
Aufarbeitung cenoman-turoner Branderfleckschichten
vom Typus der Gesteine der Pichlbaueralm innerhalb
des Obersanton-Campans nahelegt.

Die tiefere Gosau des Weißwassergebietes
wurde an Hand von Profilaufnahmen im Bereich des
Prefingkogels (Kote 1101) und der Blahberg-Forststra-
ße (Südrand des Kartenblattes) untersucht. Hauptau-
genmerk lag dabei auf der "Liegendserie" , also auf
dem Abschnitt zwischen basalem Bauxit und den han-



genden Weißwasserschichten des Oberconiac-San-
tons.

Die Liegendserie zeigt eine Dreigliederung: Der tiefe-
re, bis etwa 60 m mächtige Abschnitt über den Bauxi-
ten setzt sich aus Wechsellagerungen von Mergeln mit
Sandsteinen (chromspinellreiche SM-Spektren im Ge-
biet des Prefinkogels) und wahrscheinlich terrestrisch-
limnischen, bräunlichen Kalken mit Pisoiden zusam-
men. Darüber folgt eine Fan-Delta-Fazies in Form eines
bis zu maximal 100 m mächtigen Abschnittes mit Kon-
g lomerat-Sandstein -Mergel- Koh le-Zyklen (Blahberg-
Forststraße, 1 km W Prefingkogel). Das Material der
Konglomerate wird von hellen und mittelgrauen Dolo-
miten dominiert, exotische Quarzporphyre oder Quarzi-
te treten nur mit wenigen Prozentanteilen und in weni-
gen Bänken auf. Der hangende Teil mit Mergeln, lami-
nierten Sandsteinbänken und fossilreichen Lagen un-
terhalb des Hippuritenkalks (RUTTNER& WOLETZ, 1956,
Mitt. Geol Ges. Wien, 48) erreicht eine Mächtigkeit von
maximal 80 m. Aus diesem hangenden Abschnitt konn-
te im Gebiet des Saigerinngrabens (500 m S Forststra-
ßenkreuzung Weißwasser, Kt. 596) und an der Blah-
berg-Forststraße erstmals marines Unterconiac im
Gosaustreifen der Weyerer Bögen mit Hilfe von Nanno-
fossilien nachgewiesen werden. Die Nannofloren mit
den Leitformen:
Marthasterites furcatus
Eprolithus floralis
Lithastrinus septenarius
Quadrum gartneri

bei Fehlen von Micula decussata und Lithastrinus grillii bele-
gen die Nannozone CC 13 mit einer Reichweite von
oberstem Turon bis Unterconiac. Schlämmproben aus
diesen Mergeln brachten nur vereinzelt glattschalige
Ostrakoden und Miliolidae.

Die Schwermineralspektren der Liegendserie sind
durch Dominanz von Chromspinell (bis 97 %) oder Zir-
kon (bis 60 %) gekennzeichnet. Im Gegensatz zu den
oben beschriebenen Spektren der Branderfleckschich-
ten treten blaue Alkaliamphibole und Chloritoid nur in
Spuren bis 1 % auf.

Blatt 70 Waidhofen/Ybbs

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 70 WaidhofenNbbs

Von MICHAEL ESTERLUS
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die geologischen Untersuchungen dienten dazu, of-
fene Fragen, die bei der Kompilation im Maßstab
1 : 25.000 der Kartierungen von F. ABERER (Mitt. Geo!.
Ges., 39-41, Wien 1951) und W. SCHNABEL (Mitt. Ges.
Geo!. Bergbaustud., 19, Wien 1970) für das Projekt
NC-9g Naturraumpotential Amstetten - Waidhofen/
Ybbs auftraten, zu klären.

Besonders im Grenzbereich zwischen den oben ge-
nannten Kartierungen traten erhebliche Differenzen im
Streichen der Schichtfolgen und der tektonischen
Grenzen auf.

Die N-Grenze der Frankenfelser Decke konnte an-
schließend an die Kartierung von W. SCHNABEL im S
des Redtenbachtales in WSW-Richtung weiterverfolgt

werden. Unmittelbar E des Elmkogels biegt die Dek-
kengrenze scharf nach N bis NE um. Hier kann im Un-
tergrund eine NE-SW verlaufende Störung vermutet
werden. Nördlich des Elmkogels dreht die N-Grenze
der Frankenfelser Decke wieder in WSW-ENE-Rich-
tung. Die Basis der Frankenfelser Decke besteht aus
Rauhwacken und darüber folgendem Hauptdolomit. Im
Bereich E des Elmkogels sind im Hauptdolomit auch
bis zu 30 m mächtige Rauhwackenhorizonte einge-
schaltet. Die von F. ABERER SE des Elmkogels ausge-
schiedene Mulde mit Neokomschichten der Kalkalpen
konnte nicht gefunden werden.

Im Liegenden der Frankenfelser Decke treten meist
gut gebankte, fein- bis mittel körnige Sandsteine (Bank-
mächtigkeiten zwischen 0,5 und 5 dm) und Mergella-
gen auf. Im Redtenbachtal findet man auch schwarze
bis dunkelgraue, tonige bis mergelvJe Gesteine mit
weißen Kalzitadern sowie Aptychenkalke. Die Serie,
vermutlich zur Ybbsitzer Klippenzone gehörig, zeigt bei
W-E-Streichen einen ausgeprägten Synklinal bau N des
Redtenbachtales und Antiklinalbau im Bereich des
Redtenbachtales. NE des Gehöfts Piehl konnte am
Nordrand dieser Serie ein subanstehender Ophiolith-
körper gefunden werden. Gesteinsproben dieses
Ophioliths werden Z.Zt. geochemisch untersucht.

Die Deckschollen bei Schatzöd (Hauptdolomit) und N
Eckerwirt (Hauptdolomit, Liasfleckenmergel, bunte Jur-
akalke) liegen auf dieser Sandsteinserie. Weiters findet
man SE Piehl und beim Gehöft Unterwimm (SSW Piehl)
kleinere Vorkommen von Konglomeraten und mitteI-
bis grobkörnigen Sandsteinen mit exotischen Kompo-
nenten der Randcenoman-Zone.

Im Norden grenzt die Sandsteinserie (Ybbsitzer Klip-
penzone) an die Grestener Klippenzone, die im Auf-
nahmsgebiet durch die Klippenkerne (Hochkogelklippe,
Klippen NE Piehl) und die meist schlecht aufgeschlos-
sene Buntmergelserie vertreten ist. Die Klippe an der
Straße NE Piehl besteht aus grauen Kalken mit Mergel-
lagen (Aptychenschichten) und einer Einschaltung aus
roten fraglichen Arzbergkalken.

Blatt 77 Eisenstadt

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Kristallin, Tertiär und der Permotrias
des Leithagebirges

auf Blatt 77 Eisenstadt
Von RUDOLF W. DELL'MOUR & WILFRIED RATAJ

(Auswärtige Mitarbeiter)

Die diesjährigen geologischen Aufnahmen wurden im
Gebiet SE bis SSE von Hornstein, im südwestlichen
Bereich des Leithagebirges, durchgeführt.

Der thematische Schwerpunkt der Untersuchungen
lag in der feldgeologischen Gliederung des Kristallin-
sockels samt auflagerndem Permomesozoikum und in
der Abgrenzung zur tertiären und quartären Sediment-
bedeckung.

Im untersuchten Abschnitt treten weitverbreitet Or-
thogneise auf, die in Glimmerschiefer unterschiedlich-
ster Ausbildung als größere und kleinere Körper, bis
zur Dimension von über einem Kilometer, eingeschaltet

433



sind. Neben den Orthogneisen sind noch untergeord-
net Amphibolite und Pegmatite in die Schiefergneis-
Glimmerschieferhülle eingeschaltet.

Über diesem Kristallin liegt ein geringmächtiges Per-
moskyth in Form des Alpinen Verrucano vor. Aufgrund
der gemeinsamen alpinen Strukturprägung von Alpinem
Verrucano und unterlagerndem Kristallin ist bereichs-
weise eine klare Abgrenzung erschwert.

Über diesem kristallinen Basement lagert eine Ter-
tiärbedeckung auf, die im wesentlichen aus Leithakalk
und unverfestigten Lockersedimenten besteht.
Tertiäre und quartäre Verwitterung führten zu einer

tiefgründigen Zersetzung der Gesteine, die besonders
stärker geschieferte Bereiche des Altkristallins betrof-
fen hat;dementsprechend beruht die Kartierung dieses
Raumes im wesentlichen auf Lesesteinen.

Quartär
Tiefgründige, bisweilen rötlich gefärbte, Verwitte-

rungslehme überziehen das Kristallin im Bereich des
Äußerer Berg und in den Gräben und Hängen SSE
Hornstein. Am Äußerer Berg finden sich in den Lehm-
böden gut gerundete Quarzkiesel, Glimmerschieferge-
rölle und Komponenten von Alpinem Verrucano.

Tertiär
Sande und Schotter

Im SE-Ortsbereich von Hornstein wurden in den Bau-
gruben unverfestigte Lockergesteine aufgeschlossen,
die vermutlich in das Tertiär zu stellen sind.

Im Besonderen wurden helle, glimmerreiche Quarz-
arenite mit groben Schotterlagen (Kristallinkomponen-
ten) festgestellt, die SE Hornstein in geringer Mächtig-
keit von nur wenigen Metern Orthogneise überlagern.

Leithakalk
Am Westabhang des Fuchsberg und des Äußerer

Berg, ca. 2,5 km SSE Hornstein, treten mächtige Abla-
gerungen von Leithakalk auf. Entsprechend der unmit-
telbaren Kristallinüberlagerung ist durchwegs ein star-
ker terrigener Siliziklastikaanteil festzustellen. Auf-
schlüsse sind in zahlreichen Steinbrüchen vorhanden.

Permotrias
Alpiner Verrucano

Gesteine unterschiedlichster habitueller Prägung
werden diesem Schichtglied zugeordnet. Die teilweise
extreme Deformation erschwert häufig die klare Ab-
grenzung vom umgebenden "Primärkristallin" . Phylliti-
sche Typen zeigen einen feinen (mm) Lagenbau; offene
Stauchfaltung ist häufig festzustellen (1,2 km WSW
Sonnenberg); während der Hauptbruch phyllitische
Überzüge aufweist, zeigt der Querbruch häufig rötlich-
braune (Hämatit?) Erzimprägnationen.

Eine relativ eindeutige Zuordnung zum Alpinen Verru-
cano erlauben die klastischen Gesteinstypen, die häu-
fig geplättete, mitunter auch verfaltete Quarzgeröllchen
enthalten. Auf die Problematik der Grenzziehung zum
unterlagerndem Kristallin wurde bereits hingewiesen
(DELL'MOUR& WIDDER,Verh. Geol. B.-A., 1989), jeden-
falls scheint hierin eine Kernproblematik für die Kartie-
rung des Leithagebirges zu liegen.

Altkristallin
Glimmerschiefer, Schiefergneise und Quarzphyllite

Die bei der diesjährigen Kartierung erfaßten Glimmer-
schiefervarietäten, die alle Übergänge bis hin zu Schie-
fergneisen und Quarzphylliten aufweisen, fügen sich in
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die bereits im vorjährigen Aufnahmsbericht (I.c. ) erfas-
sten Gesteinstypen ein, und werden hier nicht wieder-
holt beschrieben.

Der Versuch, eine Gliederung hinsichtlich des Auftre-
tens von Biotit, Muskovit oder Granat durchzuführen,
schien nicht zielführend zu sein. Allenthalben ist diese
Paragenese festzustellen und häufig ist auf engstem
Raum auch eine Wechsellagerung von phyllitischen
(diaphthoretisierten?) und glimmerreichen Gesteinen
festzustellen. Besonders ,auffälliger Granatreichtum
wurde in grobschuppigen Bi-Glimmerschiefern ca.
500 m WNW Äußerer Berg festgestellt.

Auf die durchwegs schlechten Aufschlußverhältnisse
wurde bereits hingewiesen, umsomehr sind daher die
wenigen anstehenden Gesteinspartien für strukturelle
Untersuchungen von Bedeutung:

Glimmerschiefer am Bergrücken 700 m NW Äußerer
Berg: s 138/20, 165/30, 300/40.

An einer Hellglimmerelongation eines phyllitischen,
feinlagigen, granatführenden Glimmerschiefer (1 km
SW Sonnenberg), wurde die Lineation mit I 255/00 fest-
gestellt.

Weitere Lineationenmessungen: WSW Sonnenberg
I 070/20; 600 m SSE Sonnenberg weisen quarzreiche
Gneise eine mehrphasige Deformation auf, wobei I 210/
10 als die relativ ältere Lineare zu I 123/05 festgestellt
wurde.

Orthogneise
Grobkörnige Augen-Flaser-Bänder- und Migmatit-

gneise, wie sie aus dem Bereich weiter nördlich (s.
Aufnahmsber. 1988) bereits beschrieben wurden, tre-
ten in größerem Ausmaß auch SE Hornstein auf; läng-
lich gestreckte, bisweilen auch stockförmige Körper
bilden durchwegs die markantesten morphologischen
Erhebungen in diesem Gebiet.

Die Randbereiche der Orthogneise zeigen häufig gra-
duelle Übergänge zu Paragesteinen und weisen eine
verstärkte Schieferung auf; strukturell sind diese Rand-
bereiche durch einen straffen Zeilen bau und feinkörni-
gen Habitus definiert.

Mylonitisierte Randbereiche zeigen sich durch Kata-
klastite, die makroskopisch bestimmten Varietäten des
Alpinen Verrucano ähneln können (1,2 km WNW Cte.
430). Vereinzelt treten auch Orthogneise als deformier-
te Granitapophysen in den Paragesteinen auf (z.B. NW
"Beim Juden".

Amphibolite
Geringmächtige (1-2 m) ebenflächig geschieferte

Amphibolite finden sich mit quarzitischen Gneisen im
Bereich 1 km WSW Sonnenberg als nördliche Begleit-
gesteine eines größeren Orthogneiskörpers in
ENE-WSW-Erstreckung.

Ein stockförmiges Amphibolitvorkommen von etwa
15 m Durchmesser, ist an der Forststraße, 1 km SSE
Ortsende Hornstein aufgeschlossen.

Pegmatite
Grobkörnige Mu-Bi-Knaf-Pegmatite finden sich im

Randbereich der Orthogneise unmittelbar W "Beim Ju-
den" (125 m), sowie N und NW Äußerer Berg. Aufgrund
der erhöhten Verwitterungsresistenz sind diese Gestei-
ne als Härtlinge auch in schlecht aufgeschlossenem
Gebiet gut kartierbar.



Blatt 78 Rust

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
im prätertiären Grundgebirge

auf Blatt 78 Rust
Von JULIAN PISTOTNIK

Im Nordosten des Kartenblattes wurden die Kristal-
linaufbrüche westlich des Bahnhofes Neusiedl am See
sowie des Jungen- und Hackeisberges abgegrenzt, die
unter jungtertiären schluffig-sandigen Kiesen, Leitha-
kalken und Lößvorkommen auftauchen. Im Gebiet des
Hanftalwaldes, wo HERRMANN 1973 Semmeringquar-
zit verzeichnet, ist von diesem anstehend nichts zu fin-
den. Allerdings sind die z.T. groben Kiese, die diesen
Bereich einnehmen, praktisch ausschließlich aus Kom-
ponenten dieses Gesteins - und diese teilweise nur
kantengerundet - zusammengesetzt. Trotzdem wird
dieses monomikte Kiesvorkommen als tertiäres Aufar-
beitungsprodukt interpretiert, da vergleichbare Lokal-
schuttbildungen im Ruster Höhenzug eindeutig als sol-
che (und vielleicht auch als altersgleiche) vorliegen. Die
Gipfelbereiche von Schiefer- und Zeilerberg, die beide
aus Leithakalk aufragen, bestehen über ca. 220 bis
240 m SH aus dunkelgrauen, feinkristallinen Dolomiten
(mit stellenweise kalkigen Anteilen), die der tieferen
Mitteltrias angehören dürften. Zwischen bei den liegen
im wesentlichen Semmeringquarzite vor, nur am S-
Rand des Schieferberges tritt unter diesem noch ein
kleiner Streifen von feldspatführenden Glimmerschie-
fern zutage.
Wesentlich andere als bisher verzeichnete Grenzver-

läufe zwischen Kristallin und Tertiärbedeckung ergaben
sich im Gebiet W Donnerskirchen. Die Glimmerschiefer
zeigen eine - eigentlich aus dem Relief zwingende -
deutlich von Gräben, Rücken und Kuppen diktierte Ab-
grenzung gegen die Leithakalke bzw. (am Westrand
des Blattes) tertiären Kiese, die von bisherigen Darstel-
lungen kraß abweicht.
Im Ruster Höhenzug wurden die dortigen Kristallin-

aufbrüche ebenfalls detailliert begangen und abge-
grenzt. Die Kristallininsel W Mörbisch konnte nur bis
knapp jenseits der Staatsgrenze gegen Ungarn began-
gen werden, da dort der "Eiserne Vorhang" noch nicht
entfernt und eine Passage nicht möglich war. Neben
Orthognei's (Grobgneis). Paragneisen und Glimmer-
schiefern bis Quarziten sind hier auch mehrere Amphi-
bolitzüge vorhanden. Bemerkenswert ist, daß sämtliche
dieser Kristallinvorkommen von Grobkiesen (Ruster
Schotter) umgeben sind, die sehr sensibel den jeweili-
gen Untergrund anzeigen. Obwohl neben Komponen-
tengrößen bis zu Blöcken in m-Dimension, die z.T. nur
kantengerundet sind, vorwiegend gut gerundete dm-
Komponenten vorliegen, scheint die Aufarbeitung nur
lokal und ohne größere Transportweite erfolgt zu sein.
Ein Beispiel dafür bietet die kleine (einige Quadratme-
ter), bisher noch nicht verzeichnete Aufragung von
Grobgneis im Bereich Seeberg (S Goldberg), die in den
sonst aus Paragesteinen bestehenden umhüllenden
Schottern durch eine lokale Anreicherung von Ortho-
gneiskomponenten deutlich gekennzeichnet wird.
Nach megaskopischen Befunden ist die Zuordnung

der Kristallinbereiche zu tektonischen Großeinheiten
nur äußerst fragwürdig möglich. Relativ klar ist die Si-
tuation im Bereich des Ruster Höhenzuges, wo das

Auftreten von Orthogneisen die Zugehörigkeit zur
Grobgneisserie nahelegt. Gleiches wird aus Iithologi-
scher Ähnlichkeit für Hackels- und Jungenberg sowie
die kleinen Vorkommen weiter östlich angenommen.
Die Hauptmasse der Glimmerschiefer des Leithagebir-
ges dürfte eher der Wechselserie zuzuzählen sein, Un-
sicherheit herrscht noch in den Bereichen S Manners-
dorf und Sommerein, wo neben deutlich feldspatfüh-
rehden Glimmerschiefern fast immer Paragneise auftre-
ten. Für den Fall der nach weiteren Untersuchungen er-
folgenden Zuordnung zur Grobgneisserie würde sich
das Problem der Grenzziehung gegen die Wechselein-
heit in einem praktisch nur mit Hilfe von vereinzelt auf-
findbaren und relativ untypischen Kleinstschuttstück-
chen zu kartierenden Gebiet, wie dies im zentralen
Leithagebirge der Fall ist, stellen.

Blatt 99 Rottenmann

Bericht 1989
über Revisionsbegehungen

auf den Blättern
99 Rottenmann und 100 Hieflau

Von BENNO PLÖCHINGER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die vom Laussatal zum Maiereck-Südwestfuß in
Richtung Admonter Höhe streichenden Losensteiner
Schichten des tiefbajuvarischen "Kampertalfensters"
(B. PLÖCHINGERin B. PLÖCHINGER& S. PREY, 1964) zei-
gen sich in ähnlicher Weise mit den Gosauablagerun-
gen verschuppt wie im Kampertalbereich nördlich der
Laussa.
Im Querprofil, das der vom Pölzenbachgraben zum

Maiereckzug führende Forstweg aufschließt, sind
graue, glänzende Mergelschiefer der Losensteiner
Schichten in 810m NN und dann wieder fallweise zwi-
schen 900 und 960 m NN anzutreffen. Das tiefer gele-
gene Vorkommen führt in der Probe 584 Watznaueria bar-
naese, Prediscosphaera cretacea, Nannoconus (det. H. STRAD-
NER, Mittelkreide) und Echinodermenreste, das höher
gelegene Vorkommen die Mittelkreide-Foraminifere Hed-
berge/la sp. (del. M. SCHMID, Bericht 1977, S. A89).
Die am Forstweg zwischen 840 und 860 m NN, ober-

halb einer Schottergrube, aufgeschlossenen, flysch-
ähnlichen, hellgrauen bis bräunlich-grauen, glimmerrei-
chen Sandsteine weisen in der Probe 579 nach der
Schwermineraluntersuchung P. FAUPL'S 63 % Granat,
16 % Apatit, 10 % Zirkon, 6 % Staurolith, 3 % Turma-
lin und 2 % Rutil auf. Sie entsprechen damit am ehe-
sten den Brunnbachschichten der höheren Gosau. In
Mergelzwischenlagen (Proben 566 bis 568) sind sand-
schalige Foraminiferen (det. M. SCHMID) enthalten.
Auch bei den liegend im Bereich einer Stützmauer in
ca. 820 m NN anstehenden, grauen, sandigen Mergeln
(Proben 569 und 595) handelt es sich um Gosauabla-
gerungen; die Probe 569 führt Sandschaler (M.
SCHMID), die Probe 595 Watznaueria barnaese und Micu/a
staurophora (det. H. STRADNER,ab Coniac).
An der südlichen Basis der vorwiegend aus Wech-

selfarbigen Oberalmer Kalken des Kimmeridge- Tithon
aufgebauten Scholle des Rau c her Sc hob e r
(1475 m) ist westlich der Schoberhütte (1220 m)
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ein grünlichgrauer Ton mit kleinen Einschaltungen
eines dunkelgrauen, brekziösen Kalkes anzutreffen, der
Normapo/les (det. I. DRAXLER,Oberkreide) führt und eine
Gosauablagerung nahelegt. An der Forststraße 120 m
östlich der Hütte, in 1180 m NN, befindet sich eine 2 m
mächtige, steilstehende, WNW-ESE-streichende Lage
aus einer tektonischen Radiolaritbrekzie, die auf 8 m
Erstreckung von einem verruschelten, im allgemeinen
steil NNE-fallenden, roten Radiolarit der tiefmalmischen
Kiesel- und Radiolaritschichten überlagert wird. Im nor-
mal Hangenden folgt ein nur auf wenige Meter aufge-
schlossener, steil SSE-fallender, überkippter, gebank-
ter, hornsteinführender, sandiger, bräunlichgrauer Kalk
der Wechselfarbigen Oberalmer Schichten (Kimmerid-
ge/Tithon).
Am P Iatz I, unmittelbar südlich der Brücke über die

Laussa, ist am nördlichen Straßen rand eine 20 m lange
und 5 m hohe Scholle aus einem wahrscheinlich mittel-
triadischen, massigen Brekziendolomit der Reiflinger
Scholle (Sulzbachdecke) angeschnitten. Unter ihrem
Westrand zeigen sich schwarze, nach H. STRADNER
nannosterile Tonschiefer. Es sind möglicherweise
Tannheimer Schichten, die dem sonst a~sTithonmer-
geln aufgebauten, tiefbajuvarischen "Platzl-Fenster" (B.
PLÖCHINGER,1987) zuzurechnen sind. Der Ostteil der
Scholle wird von einem grünlichgrauen, glimmerreichen
Werfener Schiefer ummantelt. Man darf annehmen, daß
der Dolomit beim westvergenten Schub von der großen
Reiflinger Scholle absplitterte und von deren Werfener
Schichten überlagert wurde.

Im Tal des Buchauer Baches befindet sich
westlich gegenüber des Gasthofes Eisenzieher, an der
Kuppe der Kote 587, ein grauer bis leicht rötlich ge-
färbter, tonig-flaseriger bis crinoidenspätiger, kieseli-
ger, rhynchonellidenführender Liaskalk. Er gehö.rt zwei-
fellos zum tiefbajuvarischen, am ESE-Ausstnch der
Windischgarstener (Teichl-) Störung gelegenen, vorwie-
gend durch cenomane Losensteiner Schichten gekenn-
zeichneten "Holzmeister-Fenster".
Am Stichweg, der an der Ostseite der Admon-

te r H ö hein 720 m NN von der Forststraße gegen Sü-
den abzweigt, sieht man flyschähnliche Gosausand-
steine und -feinbrekzien, ein Gestein, das wie das aus-
gedehnte Sandsteinvorkommen am Nord,rand des
Holzmeister-Fensters zu den Brunnbachschichten ge-
zählt werden kann. Im Schwermineralpräparat der Pro-
be 576 sind nach P. FAUPL41 % Granat, 21 % Apatit,
20 % Zirkon, 9 % Rutil, 4 % Turmalin, 3 %d Chromspi-
neIl und 1 % Brookit enthalten. Zwischen den genann-
ten Sandsteinvorkommen tritt an einem Wiesenstreifen
ein bläulichgrauer Ton auf, der nach der palynologi-
schen Untersuchung von I. DRAXLERCicatricosisporites ve-
nustus DEAK, Costatoperforosporites cf. fistulosus DEAK und
Dinoflagellaten-Zysten der Gattung Cleistosphaeridium
(Apt-Alb) führt. Es sind offenbar Tannheimer Schichten
eines tirfabjuvarischen Schürflings.
Am Wes t h a n g des Z in ö d Ibe r ge s zweigt an der

Kote 860 von der Schwarzsattel-Forststraße ein nord-
gerichteter Stichweg ab, der im zerrütteten Gutenstei-
ner Kalk der Reiflinger Scholle beginnt, dann in den
Hauptdolomit des tiefbajuvarischen "Oberreithfensters"
gelangt und schließlich auf etwa 350 m ,Erstreckung i~
Oberkreideablagerungen verbleibt. Es sind zuerst stell
NE-fallende, vorwiegend massige Mergelkalke mit Mer-
gelschieferzwischenlagen, dann zum Teil pflanzenhäck-
selreiche, weichere Mergel. Sie erweisen sich bisher
als fossilieer. Möglicherweise handelt es sich um Mit-
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telkreideablagerungen des "Oberreithfensters". Als Ba-
sisbildung tritt am Nordende des Weges eine Dolomit-
brekzie auf. Die Proben 674B bis 678 sollen eine Klä-
rung bringen.

Blatt 100 Hieflau

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Gebiet von Palfau
auf Blatt 100 Hieflau
Von FRANZ K. BAUER

Das Gebiet nördlich der Linie Großreifling - Palfau
wird von mittel- bis obertriadischen Schichten aufge-
baut. SW Palfau erstreckt sich der Hauptdolomit in
einem schmalen Streifen auf das nördliche Ufer der
Salza. Darüber liegen Züge von Lunzer Sandstein und
Opponitzer Kalk, die NE-SW verlaufen. Diese Gesteine
werden durch eine Störung abgeschnitten und grenzen
an Alpinen Muschelkalk, der von Reiflinger Kalken
überlagert wird. Diese Schichten streichen ebenfalls
NE-SW und grenzen tektonisch an Hauptdolomit, der
südlich des Kreistengrabens eine größere Fläche ein-
nimmt.

Im Gebiet Stecheralm - Mooswirtalm - Sulzkogel
gibt es eine interessante Antiklinale. Dank der guten
Aufschlüsse an Forststraßen kann diese gut erfaßt wer-
den. Sie besteht aus Gestein des Alpinen Muschelkal-
kes, Reiflinger Kalken, Lunzer Sandstein und Opponit-
zer Kalk. Diese Schichten tauchen antiklinal gegen We-
sten unter Hauptdolomit ab. An der von der Mooswir-
talm gegen NE führenden Straße ist eine ungestörte
Überlagerung des Alpinen Muschelkalkes durch Reiflin-
ger Kalke zu sehen.
An der Straße E Gr. - KI. Sulzkogel ist der Muschel-

kalk teilweise steil aufgerichtet und stark verfaltet. Die
Antiklinale wird im S tektonisch abgeschnitten. Der hier
auskeilende Hauptdolomit wird gerade noch von einer
Forststraße erfaßt und zeigt deutlich die intensive tek-
tonische Zerrüttung.
Nördlich Palfau wird ein etwa 400 m breiter Gelände-

streifen von Alpinem Muschelkalk aufgebaut, der Über-
gänge zeigt in hellere, etwas massigere Kalke. Diese
werden von Reiflinger Kalken überlagert. Von der Berg-
baueralm bis zur Moaralmhütte wird der Gutensteiner
Dolomit von einer Störung durchzogen, in der Werfener
Schichten liegen. Im Norden schließt ein größeres Are-
al von Wettersteinkalk an, den Kamm Gamsteineck -
Hochkogel aufbauend.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Quartär
auf Blatt 100 Hieflau
Von ANDREASBLAUHUT
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im bearbeiteten Gebiet südlich der Enns diente die
geologische Karte der Gesäuseberge im Maßstab
1 : 25.000 von O. AMPFERER(1933) als Grundlage.



Am Ausgang des Johnsbachtales läßt sich der große
Schwemmkegel des Johnsbaches auch morphologisch
gut gegenüber den jungen Flußaufschüttungen der
Enns abgrenzen. Gegenüber dem Gasthof Bachbrücke
liegt ein kleiner, ca. 1a m über heutigem Niveau aufge-
schütteter Terrassenrest der Enns.
Am Mitterriegel treten über einer Moräne Gehänge-

breccien bis ca. 1200 m Seehöhe auf. Sei bestehen zur
Gänze aus Dachsteinkalkblöcken und feinerem 0010-
mitschutt und sind fest verkittet, sodaß sie teilweise
freistehene Wände bilden. Am gegenüberliegenden
Kainzenalpl wurde nur in ca. 700 m Seehöhe eine Ge-
hängebreccie aufgefunden, daran anschließend ist der
aus Moräne aufgebaute Hang mit großen Dachstein-
kalkblöcken bedeckt.
Im langgestreckten Ortsgebiet von Johnsbach wurde

durch einen Aufschluß im Zuge straßenbaulicher Maß-
nahmen festgestellt, daß die Geländeerhebung von
Oberkainz Richtung SW aus anstehendem Dolomit be-
steht.
Entlang der Forststraße yom Kainzenriegel zum Kal-

tenbachgraben traten immer wieder Rutschungen in
den mobilen Werfener Schichten und in den damit ver-
bundenen Gipszonen auf, sicherlich zusätzlich durch
die feuchte Witterung sehr begünstigt.
Östlich und südöstlich des Gasthofs Kölbl konnte an-

hand der Moränen sehr schön die Nichtmischbarkeit
der Lokalvergletscherung nachgewiesen werden. Wäh-
rend auf der orographisch linken Seite des Tales nur
Grauwackengesteine in der Moräne inkorporiert sind,
tritt im Bereich des Jagdhauses und des Gasthofs
Kölbl nur kalkalpines Material auf.
Entlang des Weges zur Hesshütte konnten auf der

Stadlalm die bekannten Erratika aufgefunden werden,
wobei es sich sowohl um zentralpine Gesteine als auch
Grauwackenmaterial handelt (Gneise, Amphibolite,
Chloritschiefer, Quarzit, Tonschiefer, Werfener Schie-
fer). Eine signifikante Korngrößenänderung ließ sich
nicht feststellen.
Knapp nördlich der Hesshütte befindet sich mit ca.

20 m Wandhöhe der größte Aufschluß von Gehänge-
breccien lokaler Zusammensetzung.
Die Moräne am Wolfbauersattel umfaßt nur den Sat-

telbereich, nördlich davon besteht der Hang aus Wer- ,
fener Schichten.
Entlang des Ennstals treten nur im Bereich größerer

Kare lokale Moränen auf, etwa im Haindlkar oder am
Planspitzgraben. Offenbar bedingt durch die Lokalver-
gletscherung und eine starke Reliefenergie konnte eine
Fernmoräne des Ennsgletschers nur an einer Stelle,
nämlich beim Staubecken Kummerbrücke, aufgefunden
werden. Weitere Belege für den Würmgletscher des
Ennstals, etwa die oft postulierte Endmoräne beim Har-
telsgrabenausgang, konnten nicht nachgewiesen wer-
den. Wohl aber befindet sich dort eine deutlich ausge-
bildete Terrasse mit sämtlichen Komponenten des Ein-
zugsgebiets der Enns. Die von O. AMPFERERals Moräne
des rißeiszeitlichen Ennsgletschers angesprochene
Moräne am oberen Ausgang des Hartelsgrabens be-
steht hingegen nur aus Lokalmaterial.
Auf der Sulzkaralm liegt einer der wohl am deutlich-

sten ausgeprägten Endmoränenwälle des Gesäuses.
Die komplexere morphologische Ausbildung der Morä-
nenwälle zum Sulzkarhund und Rotofen hin zeigt einen
Rückzug und Zerfall dieses Lokalgletschers an.
Enlang des Erzbaches und des Radmerbachs ab

Krautgarten lassen sich in den Terrassenschottern des

Würm deutlich zwei verschiedenen Höhenniveaus ab-
grenzen. Im Bereich Bahnhof Radmer liegt ca. 40 m
über heutigem Talniveau eine erste Verebnung und
wiederum über 40 m darüber ein zweite, meist wesent-
lich kleinere Fläche.
Auf der Südseite des Waaggrabens kommt es unter-

halb des Mühlsteinbruchs zu einer großen Massenbe-
wegung, welche durch die extrem unruhige Morpholo-
gie und verschiedene Vernässungen hervortritt, und auf
die unterlagernden mobilen Gosaumergel zurückzufüh-
ren ist. Eine nähere sedimentologische Untersuchung
des sogenannten "Hieflauer Konglomerats" vom Praun-
seisbruch = Mühlsteinbruch als, laut Literatur, ältestem
Quartärsediment ist noch ausständig. .
Im Krautgartengraben konnte vor allem durch eine

neu angelegte Forststraße die Lokalvergletscherung .
wesentlich genauer erfaßt werden. Am Ausgang des
Grabens verzahnt sich die Moräne mit den Terrassen
des Radmerbachs.
Im Bereich der Riritzmoos-Jagdhütte, des Vogel-

tenns sowie des Sulzbachs konnten weitere Vorkom-
men von Gehängebreccien neu erfaßt werden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in den Gosauschichten der Vorderen Gams
auf Blatt 100 Hieflau
Von ROMAN LAHODYNSKY
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Westlich der ausgedehnten Quartärbedeckung von
Landi reichen Gosaumergel bis ins Gebiet der Jodlbau-
ernalm und Weberalm hinauf (Forststraßenböschungen)
und sind auch an der neuen "Ringstraße" NW Dunkel-
boden aufgeschlossen. Sowohl die über Tamischbach
als auch die aus Richtung Bahnhof Landi heraufführen-
de Forststraße mußte nach Murbrüchen streckenweise
neu trassiert werden. Eine neue Sackstraße von der
Jodlbauernalm nach Westen streift zunächst Haselge-
birge und führt an einem Dolinenschwarm vorbei ins
Hauptdolomitareal des Ischbauernkopfes. In einem
kleinen Steinbruch zur Gewinnung von Straßenschütt-
gut wurde ein bis mehrere dm mächtige bituminöse La-
ge im Hauptdolomit vorgefunden und eine Probe davon
für H. LOBITZER(Alginitprojekt) entnommen.
Die innerhalb der santonen Sandsteinzone der Gam-

ser Gosau auftretenden kohleführenden Mergel sind
nicht nur an der Akogl-Westseite, sondern auch weiter
südöstlich im Haspelgraben-Unterlauf bei der. Straßen-
kehre SE Mandlbauer aufgeschlossen. Das. Schicht-
glied der santonen Tonmergel (höchster Ab'schnitt der
Concavata-Zone) enthält auch Brekzienbänke (westlich
der Radstatthöhe und an der Nordrampe der B25). Im
Verbreitungsgebiet der Kalke des Obercampan am
West- und Nordhang des Bergsteins sind entlang neuer
Forststraßen auch Mergellagen aufgeschlossen.
Gipsführende verquetschte Tone der Werfener

Schichten treten an mehreren Stellen in unmittelbarer
Nähe von tektonischen Störungen auf: bei der Quelle
südöstlich der Reiteralm, im westlichen Seitenbach des
Grabens östlich Kohlhuber, beim Fischteich des
Mandlbauern, oberhalb der Abzweigung zum Bischof-
bauer (Rutschung an der Noth-Umfahrungsstraße) und
im Oberlauf des Sulzbaches.
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Das die Gosauschichten der Vorderen Gams durch-
ziehende rhombenförmige Störungsgitter setzt sich
nach Osten in die Aufbruchzone östlich der Noth fort
und ist auch noch im Norden in den Jurakalken des
Akogls und Annerlbauernkogels und im Hauptdolomit-
areal des Südrahmens (Krampl-Steinberg-Goßkogl) das
dominierende Trennflächensystem. Im Zuge einer Er-
kundung der tektonischen Störungen entlang der Auf-
bruchzone östlich der Noth wurde unter der Führung
von H. EOLINGER(Berg wacht Gams) das BergmandI-
loch, eine wasserführende Höhle im Plassenkalk, be-
fahren. Neben den kleinen Dolinen beim Sattel der
Noth-Umfahrungsstraße (Bornluckerbauer) soll es auch
eine kleine Schachthöhle gegeben haben. Weitere Doli-
nen sind entlang NNE streichender Störungsabschnitte
aufgefädelt (Bischofbauernhöhe - Bergstein, Bornluk-
kerbauer - Gorner). Letztgenannte Störung streicht am
Steinberghang in die Überschiebungslinie der Göller-
decke hinein.
Deckengrenzen werden auch von parallelen Isoano-

malen und streckenwiese durch das Auftreten magneti-
scher Anomalien markiert (F. WEBER, 1983, Tat. 1). Die
darin abgebildeten Deckengrenzen widersprechen die-
ser Aussage an einigen Stellen. Wenn man jedoch die
Stirn der Göllerdecke südlich von Gams im Sinne von
H. KOLLMANN (1964) einzeichnet, gibt es eine gute
Übereinstimmung zwischen geophysikalischer Erkun-
dung und geologischer Aufnahme. Die gravimetrischen
Konturlinien (D. ZYCH, 1988) scharen sich mitunter an
Deckengrenzen, ausgeprägter jedoch an Brüchen und
Lineamenten (D. ZYCH, 1988: Abb. 14, 17, 18 und
Taf. 3). Ein Kartenvergleich mit den Satellitenbildlinea-
menten von M. BUCHROITHNER(1984) zeigt außerdem
eine gute Übereinstimmung mancher Lineamente mit
einer Aneinanderreihung von Anomalien. Auffallend gut
bildet sich auch die Gamser Gosau im Schwerebild ab.
Die Überschiebungslinie der hochalpinen Einheit
(Hochschwabdecke) streicht gegen Südwesten in einer
Störung aus, die als Hieflauer Bruch vom Hinteren
Schwabeltal über Winteralm (Werfener Schichten) und
Randelseggbach ins Ennstal zieht und sich als Gesäu-
sestörung nach W fortsetzt, was auch von den geophy-
sikalischen Aufnahmen bestätigt wird.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
im Quartär des Ennstales

(Gesäuseausgang bis Altenmarkt)
auf Blatt 100 Hieflau
Von MAX F. SEIFERT

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die im letzten Jahr begonnenen Aufnahmen der
quartären Ablagerungen des Quartärs im Ennstal wurde
heuer unter anderem auf das Salzatal bis Palfau ausge-
dehnt.
Sind im Ennstal bis zu vier Niveaus der Niederter~as-

se zu erkennen, so finden sich im viel steileren und en-
geren Tal der Salza nur zwei, wobei die oberste Stufe
aber auch hier die größere Ausdehnung gegenüber der
tieferen hat.
Neu gefunden wurden in der Palfau an bei den Tal-

flanken zwei höhere Terrassenkonglomerate vom Typus
Urbaberger. Obwohl das Einzugsgebiet der Salza rein
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kalkalpin ist, finden sich in diesen Terassenresten eini-
ge Komponenten, die unter anderem einen Einfluß der
Grauwackenzone während der Ablagerung belegen.
Eine genauere Analyse steht noch aus. Weitere Schot-
terreste, die mit den zwei Niveaus der Urbaberger-
Hochterrasse gleichzusetzen sein dürften, finden sich
beim BrückenwirtiKirchland und bei Altenmarkt, ob-
wohl sich deren Ausdehnung seit ihrer Beschreibung
durch G. SPAUN(1964) vornehmlich durch den Straßen-
bau sehr verkleinert hat.
Auch im Salzatal sind wie in der Wandau und im

Becken von Hieflau in ca 800 m Seehöhe deutlich Ver-
ebnungsflächen zu erkennen, die auf dem Niveau eines
alten Talbodens liegen dürften.
Weiters finden sich in etwa der gleichen Seehöhe

von 670 bis 720 m Reste alter Deckschotter. Die be-
reits seit langem bekannten Konglomerate vom Gorzer
Uetzt Ganser - Hemmermoser) und vom Kupferbauer
bei Altenmarkt dürften aber nicht nur deswegen mit
den hohen Schottern vom Waaggraben und Scheiben-
bauer bei Hieflau zu parallelisieren sein, sondern zei-
gen auch einen ähnlichen Grad der Verfestigung und
Verkittung. Petrographische Untersuchungen, die die
Beziehungen dieser Deckschotter genauer festlegen
könnte"n, werden noch durchgeführt.
Im obersten Niveau - dem Hauptniveau - der Nie-

derterrasse wurde beim Gehöft Mitterau bei Alten-
markt, 10m vom Rand des Terrassenhangs zur Enns
entfernt, eine aktive "geologische Orgel" gefunden. Zu
der Eintiefung von zehn Metern bei einem Durchmesser
von maximal dreißig dürfte es nach Aussagen ortsan-
sässiger Bauern im Verlauf des letzten Jahrzehnts ge-
kommen sein.
Weiters wurden sowohl an der Oberfläche der älteren

Deckschotter, als auch der jüngsten Terrassen, meist
in einer Linie liegende Abfolgen kaum eingetiefter Mul-
den gefunden, die sich vielleicht durch verlandete Fluß-
läufe erklären lassen und auch in Beziehung zu den
"geologischen Orgeln", wie sie G. SPAUN (1964) be-
schrieben hat, stehen könnten.
Eine aktive Massenbewegung wurde in den Ablage-

rungen der Moräne beim Gehöft Whöry beobachtet.
Das durch starke Regenfälle mit Wasser vollgesogene
Material hat, obwohl nur ein minimales Gefälle vorhan-
den ist, in Form einer kleinen Mure auf einem 50-70 m2

großen Areal die Bodenschicht aufgerissen und für ex-
zellente Aufschlußverhältnisse gesorgt.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Quartär der nördlichen Gesäuseberge
auf Blatt 100 Hieflau
Von MARKUSWEISSENBÄCK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Von Gstatterboden ennsaufwärts finden sich am Fu-
ße des Bruckstein und beim Rauchboden kleine Reste
von Ennskonglomeraten etwa 20 m über dem heutigen
Ennsniveau. Sie zeigen sehr hohe Kristallinanteile (ca.
85 %) und deutliche b-Imbrikationen, die auf einen flu-
viatilen Transport schließen lassen. Häufig sind darin
bis 1,5 m große kristalline Blöcke eingeschaltet, die
keine Kantenrundung aufwiesen und daher nur durch
Eistransport und abschmelzende Eismassen hier zu-
rückgelassen werden konnten. Eine ähnliche Bildung



befindet sich auch bei der Bahnhaltestelle Kummer-
brücke, wobei hier zusätzlich große Dachsteinkalkblök-
ke als Felssturzmaterial die Oberfläche bedecken. Die-
se geringmächtigen Terrassenbildungen können kei-
nesfalls mit den bei Hieflau beginnenden Niederterras-
sen der Waghochfläche parallelisiert werden, wenn
man nach A. PENK (1909) das Ende des Würmglet-
schers bei Hartlsgraben annimmt. Wahrscheinlich sind
es Eisrandterrassenbildungen des abschmelzenden
Würmgletschers, die aber ein eindeutiges Indiz für das
Eindringen des Ennsgletschers in die Gesäuseschlucht
trotz der mächtigen Eigenvergletscherung der Gesäu-
seberge sind.
Vom Brucksattl bis knapp unterhalb des Buchstein-

hauses ist entlang des Wanderweges Grundmoränen-
material aufgeschlossen, wobei im Kühgraben, östlich
des Weges, Aufschlüsse' von Gehängebreccien unter
der Moränenbedeckung hervortreten. Die Mächtigkeit
der Grundmoräne nimmt kontinuierlich bis zum Buch-
steinhaus auf etwa 1 m ab. Am Brucksattl ist morpho-
logisch ein leichter Wall erkennbar, der eine Endmorä-
ne des Lokalgletschers darstellt. Der Kühgraben und
der weiter östlich gelegene Rotgraben stellen zwei
mächtige Schuttrinnnen (Wildbäche) dar, die nur bei
größeren Niederschlägen oberflächliche Wasserführung
aufweisen und dabei deutlich ausgebildete Schwemm-
fächer in der Gesäuseschlucht aufgeschüttet haben.
Weiters sind zwei Seitenmoränenäste eines Lokalglet-
schers des Rotgrabens bei Sh. 800-750 m im Sulzen-
waid erkennbar. Weitere lokale Grundmoränen mit zu-
gehörigen Seitenmoränen befinden sich im Oberen
Rohr, wobei bei Sh. 1120 m unterhalb des Bäuchelko-
gels, zwei aufeinander folgende Wälle erkennbar sind.
Die Ansatzpunkte der Seitenmoränen liegen ca. bei Sh.
1200 m.

Knapp oberhalb des Hotel Gesäuse konnte die von
O. AMPFERER kartierte rißeiszeitliche Grundmoräne
nicht angetroffen werden. Stattdessen liegen hier im
bewaldeten Gelände weitverstreut große Mengen an
metergroßen Dachsteinkalkblöcken, die als Fels-und
Bergsturzmaterial der dahinter aufragenden Stock- und
Rohrmauer zu betrachten sind. Im beschriebenen Be-
reich konnte kein erratisches Material gefunden wer-
den.

Im Raum von Gstatterboden hat der nur periodisch
wasserführende Weißenbachgraben tief in die Morä-
nenablagerungen des lokalen Buchsteingletschers ein-
geschnitten und seinerseits etwa 30 m kalkig-dolomiti-
schen Feinschutt angehäuft und wieder erodiert. Stel-
lenweise finden sich lateral länger anhaltende grob-
blockige Lagen innerhalb des Feinschuttes, die auf
eine früher enorme Wasserführung und Transportkraft
hinweisen. An der orographisch linken Seite ist eine
dreifache treppenförmige Gliederung erkennbar. Diese,
wahrscheinlich erosionsbedingte, Abstufung weist eine
durchschnittliche Stufenbreite von 10m auf und keilt
abschnittweise gänzlich aus. Im unteren Weißenbach-
graben wird das Schuttmaterial heute maschinell abge-
baut und als Baustoffzuschlag verwendet. Bis zu 80 m
Mächtigkeit erreicht der Moränenwall des Winklriedls
bei Gstatterboden, der von metergroßen Kalkblöcken
bedeckt wird, die nur durch Eistransport in ihre heutige
Lage gebracht werden konnten. Der Moränenkörper
zeigt in wenigen kleinen Aufschlüssen eine lehmig
braune Matrix mit gut facettierten bis zu 30 cm großen
Kalkgeröllen, wobei nicht entschieden werden konnte,
ob der Kern des Winklriedls von anstehendem Fels ge-

bildet wird oder nicht. Der Moränenwall stellt wahr-
scheinlich eine Mittenmoräne dar, die von dem aus
dem Hinterwinkl herausreichenden Buchsteingletscher
und einem kleineren Lokalgletscher im Draxltal östlich
davon, gebildet wurde. Der Wall läßt sich morpholo-
gisch vom Bauerntrog bei Sh. 700 m bis in einen Sh.
1200 m verfolgen. Weiters ist bei der Niederscheiben-
alm, im Dachlerwald und im Scheibengraben Grundmo-
räne aufgeschlossen, die sich bis zum Gehöft Reiteg-
ger zieht, bei Sh. 690 m. Das daran anschließende
sanft gegen die Enns abfallende Wiesengelände beim
Gstatterbodenbauer besteht aus Schwemmaterial des
Baches im Draxltal und im Scheibengraben, das hier
durch die rückstauende Wirkung der Mühlmauer an der
orographisch linken Seite am Ausgang des Klausbachs
angeschüttet wurde und die darunter liegende Moräne
bedeckt. Gute Aufschlüsse von Gehängebreccien lie-
fert die Forststraße bei Sh. 800 m zwischen dem Draxl-
tal und der Niederscheibenalm, wobei die Breccien
durchwegs von Grundmoränenmaterial überlagert wer-
den. Hier sollen auch die von O. AMPFERERbeschriebe-
nen "älteren Lehmlager" durch den Bau der Forststraße
aufgeschlossen sein, aber bis auf Hinweis eines gefaß-
ten Quellaustrittes sind diese nicht mehr sichtbar. Der
Nordabhang des Gstattersteins ist durchgehend von
Bergsturzmaterial bedeckt, das bis Sh. 860 m herab-
reicht. An seiner nordwestlichsten Flanke ist ca. bei
Sh. 1000 m sehr junges Bergsturzmaterial sichtbar, bei
dem noch dürre Baumstämme aus den Felsmassen
herausragen. Für die Ursachen dieser Instabilitäten ist
noch eine genauere geologische Aufnahme vor Ort not-
wendig.

Unterhalb des Scheiben bauer sind direkt neben der
Bundesstraße am Gesäuseausgang schräggeschichtete
Ennskonglomerate aufgeschlossen. Sie bestehen zu
80 % aus kristallinen Komponenten mit sehr guter Run-
dung und einem Einfallswinkel von etwa 30°. Sie sind
dem Niederterrassenniveau der Waghochfläche zuor-
den bar und stellen wahrscheinlich eine Seedeltaschüt-
tung dar, deren Seetone bei den Aufschlußarbeiten
beim Krafthaus Hieflau auf 50 m erbohrt wurden. Beim
Scheinbauerntal zeigt sich eine deutliche Verzahnung
von Niederterrassenschottern mit grobblockigem, kaum
kantengerundetem Kalkgerölle, die Einschüttungen des
Sanders der lokalen Endmoräne am Ausgang des
Scheibenbauernkars und Hochkars darstellen dürften.
Ab Sh. 620 m sind an der Zufahrt zum Scheibenbauer-
hof stark verwitterte und konglomerierte Terrassenkör-
per sichtbar, die sich bis Sh. 830 m entlang des Schei-
benbauerboden erstrecken. Diese 200 m mächtige
Schotterbildung liegt direkt am Felsuntergrund auf und
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per sichtbar, die sich bis Sh. 830 m entlang des Schei-
benbauerboden erstrecken. Diese 200 m mächtige
Schotterbildung liegt direkt am Felsuntergrund auf und
ist in Bezug auf ihre Höhenlage und Ausbildung am Be-
sten mit der Gorzerterrasse (Rückzugsschotter der
Mindelvereisung) vergleichbar.
Auf der Stanglalm finden sich bei Sh. 890 m drei klei-

ne Endmoränenwälle von etwa 5-6 m Höhe. Im davon
westlich gelegenen Haslingergraben ist ebenfalls ab
Sh. 700 m Moränenmaterial entlang der Forststraße
sichtbar, wobei an der orographisch rechten Seite ein
deutlich ausgebildeter Moränenwall sich bis Sh. 860 m
erstreckt. Im Tamischbachgraben ist kaum Moränen-
material erhalten geblieben, bedingt durch die hohe
Erosionsleistung und der durchaus rezenten Schuttan-
häufung. Lediglich an seinem Ausgang ist an der oro-
graphisch rechten Seite zwischen dem Gehöft Kohtleit-
ner und der Bundesstraße im Erbtal lokales Moränen-
material bzw. verschwemmte Moräne, die hier an die
Bergflanken geklebt wurde, erhalten geblieben. Weitere
Moränenablagerungen erstrecken sich von der Lech-
neralmhütte über die lschbauernalm bis zur Weberalm.
Am Fuße des Kirchenberges, zwischen dem Bretter-

graben und Kirchengraben, findet sich bei Kirchlandl
ein kleiner Rest von Rißmoränenmaterial. Ein weiterer
sehr kleiner Aufschluß von Rißmoräne liegt am westli-
chen Abhang des Sattelbereiches am Übergang und
knapp oberhalb der Hackenschmiede. Die Aufschlüsse
sind gekennzeichnet durch das Auftreten von gut ge-
kritzten Geschieben und bis zu faustgroßen Erratika
(Grünschiefer, Gneise). Beim Gasthof Schnabel, im un-
teren Erbtal, sind beiderseits der Bundesstraße bis zu
15 m mächtige Terrassenkörper aufgeschlossen. Sie
zeigen keine kristallinen Anteile und sind in Bezug auf
ihre Höhenlage wahrscheinlich in eine lokale Vorstoß-
phase der ausgehenden Rißeiszeit zu stellen. Eindeuti-
ge Rißmoränenreste im Erbtal finden sich noch beim
Hof des Grünbauers und Sittlingers, gegenüber dem
Ausgang des Mühlbachgrabens. Vom Erbsattel gegen
.St. Gallen erstreckt sich ein breiter Rißmoränenstreifen
an der orographisch linken Seite, zwischen dem Gehöft
Abel und Wiesenbauer. Für diese erwähnten Rißmorä-
nen im gesamten Verlauf des Erbtales muß im Bereich
von Kirchlandl für die Rißhauptvereisung eine Mindest-
eishöhe von Sh. 700 m angenommen werden, weil mit
Sicherheit der Eisstrom vom Ennstal aus in das Erbtal
eingedrungen ist.

Der Lokalgletscher im Mühlbachgraben hinterließ sei-
ne Grundmoränenreste im Bereich der Bruckwirtalm
und Haslingeralm, aber er konnte die Schluchtenge an
seinem Ausgang in das Erbtal ab Kote 705 m nicht
mehr überwinden. Da sich Gletschereis annähernd wie
ein ideal plastischer Körper verhält, quoll es, bedingt
durch die Talenge, über den Sattel bereich am Tanneck
gegen das Erbtal hinaus und lagerte Grund- und Sei-
tenmoränen am Nordhang des Tannecks ab. Am weiter
westlich gelegenen Sticklsboden finden sich zwei sehr
gut erhaltene, hintereinander kaskadierte Endmoränen-
wälle mit einer Höhe von etwa 4 m. Der äußere Wall tst
stark zerschnitten, dürfte für die Aufschüttung eines
kleinen Sanderkegels im Wiesengelände zwischen Kot-
graben und Maierbachl verantwortlich sein.
Am Schwarzsattel liegt bei Sh. 1100 m ein kleiner

Grundmoränenrest, der gekennzeichnet ist durch im
Gelände verstreut liegende gerundete und facettierte
Dachsteinkalkgerölle. Bedingt durch die große Höhen-
lage und mangels Einzugsgebiet für die Ausbildung
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eines Lokalgletschers, ist dieses Material in die Rißeis-
zeit zu stellen, als zum letzten Mal eine derart mächti-
ge Vergletscherung erreicht wurde.

Siehe auch Bericht zu Blatt 99 Rottenmann von B.
PLÖCHINGER

Blatt 103 Kindberg

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf der Veitschalpen-Südseite

auf Blatt 103 Kindberg
Von FRANZ K. BAUER

Bei der Kartierung am Süd rand des Veitschalpenpla-
teaus ging es um die Erfassung der permoskytischen
Abfolge und um die Abgrenzung zum Gutensteinerdo-
lomit bzw. -kalk. Ein größeres Areal nehmen Prebichl-
schichten im Raum Aschbach - Rotsohlbach ein. Im
Gebiet Hochwiese - Teufelssteig werden die Konglo-
merate der Prebichlschichten von Werfener Schichten
überlagert. Die fazielle Grenze von den Konglomeraten
zu den feinklastischen Sedimenten ist sehr deutlich.
Diese vorwiegend grün gefärbten Gesteine gehören
zum liegenden Profilteil der Werfener Schichten. Nach
oben gehen sie in braun verwitternde dünnbankige Kal-
ke über, den hangenden Teil bildend.

Die Werfener Schichten lassen sich nordwärts am
Westrand von Hohe Veitsch - Wildkamm verfolgen.
Ebenso streichen sie auf der Südseite herüber, wo öst-
lich des Teufelssteiges Kalke reichlich Crinoidenschutt
führen. Auf der Südseite bildet der Schwarzkogel ein
größeres Areal von aus Konglomeraten, Sandsteinen
und feinklastischeren Gesteinen zusammengesetzten
Prebichlschichten. Sie lassen sich in einem etwa
200-500 m breiten Streifen ostwärts bis zu den Veit-
schalmhütten verfolgen. Hinweise auf die Hämatitverer-
zung, die es im Raum Aschbach gibt, würden hier kei-
ne gefunden. Die Grenze zu den Werfener Schichten
wurde auch hier mit dem Einsetzen der grün oder dun-
kelrot-violett gefärbten fein klastischen tonig-siltigen
Gesteinen gezogen.

Der Gabbro auf der Südseite der Hochveitsch ("Rot-
sohlschneid") ist seit langem bekannt und auch auf der
Geologischen Karte1: 75.000 (1936) eingetragen. Man
findet den Gabbro nicht direkt anstehend im Gebiet Fa-
den eben in einem sehr flachen Geländestück. Die zahl-
reichen lose liegenden Stücke sind aber von hier zu
beziehen. Etwas südlich Fadeneben setzen Werfen er
Schichten mit Sand- und Siltsteinen ein und gehen
über in Karbonate mit Rauhwacken. Der Gabbro liegt
den Aufnahmen nach in einer Schuppenfläche, welche
die permoskythische Abfolge in zwei Schuppen teilt.
Diese Schuppung zeigt sich deutlich etwa 800 m weiter
. östlich an der Forststraße, wo Prebichlschichten über
hier ebenfalls Rauhwacken führenden Werfener Schich-
ten liegen.



Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf der Veitsch
auf Blatt 103 Kindberg
Von WERNERLEITHNER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Bearbeitung der Hohen Veitsch im Rahmen eines
Forschungsprojektes an der TU Wien (Fonds zur För-
derung der wiss. Forschung Nr. 6588) wurde mit der
Kartierung an der Nordseite fortgesetzt. Die im Vorjahr
erfaßten Bereiche mit Beckenablagerungen wurden
zum Zweck einer feineren Interngliederung erneut be-
gangen. Für im Zuge dieses Berichtes genannter Fund-
punkte wird bei genauer Bezeichnung das österreich i-
sche Bundesmeldenetz benutzt.
Die Hochfläche der Veitsch wird durchwegs aus

massigem, unterschiedlich zerlegtem, hell- bis mitteI-
grauem Wettersteinkalk aufgebaut. In erfaßbaren Berei-
chen liegt flaches NNE- bis NE-Einfallen vor. Fazielle
Untersuchungen wurden von H. LOBITZER1986 durch-
geführt (Jb. Geol. B.-A., 130/3, 1987). Dolomitische
Bereiche wurden bis zu 500 m westlich des Seebodens
und am Weg von der Gingatzwiese zum Veitschgipfel
erfaßt. Ihre Streich richtung ist etwa - ohne Aussagen
über die räumliche Stellung machen zu können - etwa
260-080, bei einer maximalen Breite von 300 m. Im
Bereich der Dolinen des Seebodens treten karbona-
tisch verfestigte Schuttmassen mit stückigen bis klein-
stückigen Komponenten auf, die am Südrand durch
Einbruchstrichter im Kleinbereich gegliedert sind, aut.

Die an der Süd- sowie Westseite entwickelten Reif-
linger Kalke, Bankkalke und hellen Massenkalke konn-
ten von etwa 300 m S' der Gingatzwiese an nicht mehr
weiter nach Norden verfolgt werden. Ausgenommen ist
ein kleines Vorkommen von Bankkalken unterhalb des
Weges von der Gingatzwiese auf das Hochplateau bei
1780 m innerhalb dolomitisierter Wettersteinkalke (?pri-
märer Dolomit).
Die Nordseite der Veitsch ist im Bereich der wandbil-

denden Kalke (Wettersteinkalk) durch in das Plateau
reichende, etwa 040-220 streichende Kare stark ge-
gliedert. Der Seeboden, sowie einzelne Teilbereiche
südlich des Hohen Muckenriegels sind durch Absen-
kung gegenüber der Umgebung um etwa 20 bis 40 m,
sowie ansatzweise Hochmoorbildung gekennzeichnet.
Gosauspaltenfüllungen konnten im Bereich Gingatzwie-
se - Ausstieg Rodel am Weg, sowie in der östlichen
Fortsetzung zum Teil im Anstehenden beobachtet wer-
den. Durchwegs liegen dabei rotbraune bis hellgraue
Sandsteine, zum Teil mit aufgearbeitetem Nebenge-
stein vor.
Die Ausräumung der Kare reicht gegen Westen an-

steigend bis etwa 1750 m. Durchwegs sind Moränenre-
ste vorhanden, die auf Grund der unterschiedlichen
Höhenlage auf zeitlich verschiedene Vereisungen bezo-
gen werden könnten (Rodel: Oberkante des Stirnwalls
bei etwa 1450 m; Schütt: ? Seitenmoränen bei etwa
1000 m).
In Einzelbereichen der Nordseite liegen massige Riff-

knospen in andeutungsweise gebankten (etwa N bis
NE einfallenden) Kalken vor (Westseite Weitengrund,
Brändewand-Grünwasenwand) .

Die tektonische Beanspruchung an der Nordseite ist
stark unterschiedlich und kann möglicherweise mit der
Annäherung an die "Dobreinlinie" in Zusammenhang

gebracht werden. Im Bereich der wandbildenden Wet-
tersteinkalke treten bis zu mehrere Meter mächtige,
sandig bis grusig, teilweise kataklastisch zerlegte, kal-
zitisch wiederverheilte Zerrüttungsstreifen auf. Bisher
konnten steil einfallende, etwa E-W und NW-SE strei-
chende, derartig zerlegte Bereiche ausgegliedert wer-
den.
Am Grat südlich des Ruthbodens liegen helle, zum

Teil stark umkristallisierte und plastisch deformierte,
mittelsteil bis steil NW-einfallende Kalke bis Marmore
vor. Altersbestimmungen liegen bisher nicht vor. Lie-
gend davon sind im Bereich N des Ruthbodens grusig
zerfallende Dolomite (Wettersteindolomit?) aufge-
schlossen, die im Streichen bis zur Dobreinbachbrücke
bei 860 m verfolgt werden können.
Entlang des Dobreinbaches sind darin bis zu 40 m

lange Schollen von hellen, Wände geringer Höhe bil-
dende Kalke (S' Brücke Kote 868 m) eingeschaltet.
Rotbraune, braune und grüne Werfen er Siltsteine,

sind östlich des Dolomits großflächig im Hangschutt
aufgeschlossen. Bankige Werfener Kalke liegen im
Hangenden vor. Die Obergrenze liegt bei etwa 1200 m.
Ein charakteristisches Profil kann nicht angegeben
werden. Der Hangabschnitt über den Werfener Schich-
ten bis zum Hangfuß ist mit Hangschutt bedeckt.
In den Werfener Schichten stecken Späne von mas-

sigen hellen Kalken, die möglicherweise die streichen-
de Fortsetzung vom Kamm S' des Ruthbodens sind.
An der Forststrasse östlich des Ruthbodens treten

schwarzbraune bis dunkelgraue, teilweise Hellglimmer
führende, schiefrige Tonsteine auf, deren Stellung noch
ungeklärt ist (?Silur, Tonschiefer nach CORNELIUS,
1939).
Im Bereich einer Hangschuttentnahme der Forst-

strasse zum Ruthboden (Höhe 1090 m, BMN r 682030,
h 282020) wurden im oberen Bereich des Anrisses

- Feldspat führende, grüne Sandsteine mit Korngrößen
bis 3 mm (?Prebichlschichten),

- Eisenglimmer,
- ein Stück Serpentin etwa fingernagelgroß,
sowie

- ?Äquivalente zu Inoceramensandsteinen mit darin
aufgearbeiteten Hallstätter Buntkalken (Blöcke bis zu
0,3 m3)

vorgefunden.
Die Zuordnung dieser Gesteine konnte bisher auf

Grund der schlechten Aufschlußverhältnisse nicht
durchgeführt werden.
Zusätzlich zur tektonischen Zerlegung ist im Bereich

der Kare die Abtrennung von Türmen und Schollen in
Richtung zur freien Seite an etwa wand parallelen, steil-
stehenden und mittelsteil in Richtung der Kare einfal-
lenden Trennflächen mehrfach zu beobachten. Die
Oberseite der Kare, sowie der Nordrand des Plateaus
sind durch abgesenkte Bereiche gekennzeichnet, deren
Begrenzungen im Grundriss oftmals gebogen verlau-
fen.
Auf der Veitsch ist auffallend, daß gosauische Sand-

steinfüllungen in etwa E-W-streichenden, steilstehen-
den Trennflächen vereinzelt an der Westseite der
Veitsch und bei der Gingatzwiese, sowie im großen
Einbruchstrichter westlich des Vorkogels und im Hang-
schutt der Nordseite vorkommen.
Die Gliederung der Nordseite wird durch das Fehlen

von Leithorizonten (z.B. Reiflingerkalk) und die weitrei-
chende Hangschuttbedeckung stark erschwert.
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M38/1, M41/2, M42/3 (det. R. OSERHAUSER):
- Korallen, feinmaschige Lithothamnienknollen und an-
dere Kalkalgen, benthonische Kleinforaminiferen, et-
was Plankton, Globigerina ex gr. triloculinoides und in
einer Probe Großforams : Orbitoides, Lepidorbitoides, Si-
derolithes und Nummofallotia.

der Falkensteinalm grenzt bereits der Hallstätter Kalk
an die unterlagernden Werfener Kalke.

Die bisher genannten Hallstätter Kalke mit ihren auf-
lagernden Zlambachschichten werden als stratigra-
phisch Hangendes des Wettersteindolomites betrach-
tet, vergleichbar der Situation weiter im Norden (Rötel-
wand, Jausensteinwand etc.). Dagegen waren jene
Hallstätter Kalke die als Wandstufe ESE der Falkenstei-
nalm ins Mürztal hinabziehen schon im Vorjahr (Auf-
nahmsbericht MANDL & MÜLLER, 1989) aufgrund dazwi-
schen eingeklemmter sevatischer Aflenzer Kalke vom
unterlagernden Dolomitsockel abgetrennt worden. Die
Basis dieser Hallstätter Kalke konnte nun am Wandfuß
in der Schottergrube nördlich der Riesbrücke ins Ober-
'karn und Unternor eingestuft werden:

Die Krampener Gosau wurde bis zu ihrem tektoni-
schen Auskeilen nördlich Neuberg auskartiert. Wie
westlich Krampen dominieren auch hier die rötlichbrau-
nen Orbitoidensandsteine. Die Wiesenflächen auf dem
Höhenrücken zwischen Karlgraben, Mürztal und Neu-
dörfl markieren ungefähr die Verbreitung einer grauen,
sandigen Mergelserie, die dem Gestein des bekannten
Fossilfundpunktes bei Krampen entsprechen dürfte.
Gegen Norden grenzt diese Serie an steilstehenden,
ost west streichenden Brüchen an Orbitoidensandstein
und Werfener Schichten. Bemerkenswert erscheint hier
noch ein kleines Vorkommen (lose Blöcke und einige
Kalkrippen im Waldboden) eines überwiegend roten
Biogenschuttkalkes mit Korallen und Lithothamnien ,
wahrscheinlich ein neues Vorkommen des paleozänen
Kambühelkalkes. Gleichartige rote und gelblichweiße
Korallenkalke finden sich auch in der Nachbarschaft
der Orbitoidensandsteine westlich Krampen. Hier bil-
den sie untergeordnet einerseits Komponenten in einer
kompakten, groben Breccie, andererseits zusammen
mit dunklen Kalken Gerölle in einer Matrix aus ?Gosau-
mergeln, bunten Werfener Schiefern und dunklen
?Zlambachmergeln. Die flächige Verbreitung dieser Se-
rie kann nur schematisch an hand von Lesesteinen ab-
geschätzt werden, einzige Aufschlüsse finden sich na-
he dem Südende jener Forststraße, die in Höhe 960 m
von der Hinteraimstraße abzweigend über den Klaus-
kogel nach Süden verläuft.

Im Gegensatz zu diesen umgelagerten Kambühel-
kalk-Komponenten liegen im Westen des Kartenblattes
am Ochsenboden vergleichbare bunte Biogenschutt-
kalke als großflächige (ca. 0,5 km2) autochthone Sedi-
mentauflage über Gutensteiner Kalk der Brachkogel-
deckscholle - vgl. Aufnahmsbericht LEITHNER,.MANDL &
POSER (1986). Einige nun verfügbare Dünnschliffe be-
stätigen die fazielle Verwandtschaft mit Kambühelkalk,
paleozänes Alter ist wahrscheinlich, ebenfalls enthalte-
ne oberkretazische Großforaminiferen könnten umgela-
gert sein:

Eine gültige, stratigraphische Einstufung und in wei-
terer Folge Zuordnung der einzelnen tektonischen Spä-
ne kann nur mit Hilfe von Lösproben und Schliffverglei-
chen durchgeführt werden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
im Raum Krampen - Neuberg

auf Blatt 103 Kindberg
Von GERHARDW. MANDL

Die Aufnahmstätigkeit konzentrierte sich auf den In-
neren (= "Im Tirol") und den Äußeren Krampengraben
(= Karlgraben) und die Gosau beiderseits der Mürz zwi-
schen Krampen und Neuberg.
Das Kartenbild wird von zwei steilstehenden Stö-

rungssystemen beherrscht, die östlich des Karlgrabens
in spitztem Winkel zusammenlaufen und ein ScholIen-
mosaik einschließen, welches gegenüber der nördlich
anschließenden äquivalenten Serienabfolge um minde-
stens 500 m abgesenkt erscheint. Das nördliche Stö-
rungssystem streicht etwa WNW-ESE, von der La-
chalm durch den Lachalpengraben herab Richtung Sie-
benquellen, die südliche Störungslinie streicht etwa
WSW-ENE vom SE-Fuß des Blahstein herab, südlich
der Krampener Klause vorbei über den Kuhkogel zu
den Siebenquellen. Die Schichtfolge dieser eingesenk-
ten Scholle umfaßt hellgrauen, lokal auch dunklen Wet-
tersteindolomit, graue, rötliche und bräunliche Hallstät-
ter Kalke und Zlambachschichten, in welchen häufig
schwarze Kalke gegenüber den Mergeln dominieren.
Die Zlambachschichten erreichen westlich der Krampe-
ner Klause bedeutende Mächtigkeiten von 300 moder
mehr, eine tektonische Anschoppung unter der aufla-
gernden Lachalpendecke dürfte aber dafür mitverantw-
ortlich sein.
Zum Altersumfang der Hallstätter Kalke liegen erst

einige wenige Conodontendaten vor, besonders aus
dem unmittelbaren Kontaktbereich zum unterlagernden
Dolomit konnten noch keine Faunen gewonnen werden.
Am Südhang von K 1173 (östl. des Karlgrabens) schnei-
det eine Forststraße auf Höhl;l 1060 m den Fuß einer
kleinen Wandstufe aus Hallstätter Kalk an. Der Lie-
gendabschnitt wirkt massig und zeigt dunkelrote in-
ternknollige bis gelblichbraune Kalke, beide Farbva-
rianten enthalten lokal gehäuft cm bis dm große graue
Kalkkomponenten. Conodontenproben der bunten Kal-
ke enthielten massenhaft aber ausschließlich Gondolella
steinbergensis, das Alter kann daher nicht genauer als
Mittel- bis Obernor angegeben werden. Die grauen
Kalkkomponenten erbrachten lediglich ein Exemplar
von Gondolella cf. steinbergensis. Die obere Hälfte der
Wandstufe bauen dm-gebankte blaßbunte Hallstätter-
kalke auf, die bisher nur unbestimmbare Conodonten-
bruchstücke lieferten.
Während nördlich dieser abgesenkten Scholle Im Ti-

rol nur noch Wettersteindolomit, im Karlgraben auch
Wettersteinkalk aufgeschlossen ist, wird südlich davon
die flache tektonische Auflagerung des Dolomites auf
Werfener Schichten sichtbar. Der tektonische Charak-
ter dieser Grenzfläche wird durch das Fehlen der tiefe-
ren Mitteltriasserien und durch den basalen Schrägzu-
schnitt des Wettersteindolomites deutlich - nordöstlich
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89/39 Gondolella polygnathiformis
Gondolel/a nodosa
Epigondolella cf. primitia

89/40 Gondolella primitia Gondolella navicula
Tuval 3/lla

Lac 1



Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 103 Kindberg
Von AXEL NOWOTNY

Die im Berichtsjahr durchgeführten Begehungen kon-
zentrierten sich auf den unterostalpinen Bereich nörd-
lich der Mürz zwischen Krieglach und KindthaI.
Der Grenzbereich zum überlagernden mitteiostalpi-

nen Kristallin wird von mächtigen Scherzonen beglei-
tet. Tektonisch beansprucht sind sowohl das Kristallin,
aufgebaut durch gebänderte Biotit-Plagioklasgneise,
häufig von Pegmatit begleitet, Zweiglimmerschiefer
und Amphibolit, als auch das Semmeringmesozoikum,
das liegend gegen S folgt.
Als hangendstes Schichtglied treten im Letztgenann-

ten Karbonate auf. Es handelt sich um grau gebänderte
bis helle Kalkmarmore und untergeordnet Dolomit. lie-
gend folgt Rauhwacke und im Mehlstüblgraben stark
tektonisch zerscherter mit Quarzphyllit entlang NE-SW
gerichteten Achsen verfaltet. Der Quarzphyllit setzt
sich gegen Süden unter der Permotrias in einem
schmalen Band fort.
Der flächenmäßig größte Teil des kartierten Gebiets

wird von Grobgneis aufgebaut. Innerhalb dieses Kom-
plexes sind mächtige Quarzitlagen anzutreffen. Vor al-
lem nördlich von Rittis sind mehrere alte Abbaue zu
beobachten.
Die größten Quarzitvorkommen sind zwischen dem

Kindthalbach und dem Scheibsgraben aufgeschlossen,
welche die Höhenrücken nördlich Michlbauer aufbauen.
Einschaltungen von Quarzphyllit treten im gesamten

Grobgneisbereich auf. Es handelt sich durchwegs um
schmale geringmächtige Lagen mit gneisigem Habitus.
Während der Grobgneiskomplex im wesentlichen

nach NE einfällt, zeigt der überlagernde Anteil des
Semmeringmesozoikums eine deutliche Muldenstruk-
tur.
Junge Bedeckung von grobklastischem Miozän fin-

det sich am Karner Kogel und am Bergl nördlich Mitter-
dorf. Dabei handelt es sich im Hangenden hauptsäch-
lich um Brekzie (Kristallin - und untergeordnet Karbo-
natkomponenten). Im Liegenden nahe dem heutigen
Talboden finden sich NW von Freßnitz und W vom
Schloß Pichi kaum verfestigte Schotter aus kristallinen
Komponenten.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Gebiet Roß kogel - Waxeneck
auf Blatt 103 Kindberg
Von WOLFGANGPAVLIK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Auf der Westseite des Seekogels sind helle, feinkör-
nige Dolomite (Wettersteindolomit) aufgeschlossen. Der
Hauptteil dieses Hügels wird von Gosaukonglomeraten
und Gosausandsteinen aufgebaut. Auf der Nordseite
liegen in einer kleinen Verebnung Lesesteine von Phyl-
liten und Chlorit-Aktinolith-Schiefern. Somit ist auf der
Nordseite ein Span der Grauwackenzone aufgeschlos-
sen. Der Graben im Süden des Seekogels wird von
Werfener Schichten und Gosausandsteinen gebildet.
Die Schichtfolge des Roßkogels ist tektonisch sehr

zerstückelt. Über Mitteltriasserien (Gutensteiner 0010-

mit, Gutensteiner Kalk, Steinalm-Wettersteinkalk) lie-
gen Hallstätter Kalke. Die Position von Wettersteindo-
lomiten und -kalken zu diesen Serien ist noch zu über-
prüfen. Am Hochriegel sind vereinzelt zwischen den
Mitteltriasserien und den Hallstätter Kalken schwarze,
wellig schichtige, kieselige Kalke bis Flaserkalke aufge-
schlossen. Im Liegenden der Hallstätter Abfolge sind
hellgraue, gebankte Hallstätter Kalke entwickelt, ge-
folgt von rötlichen bis rotbraunen Hallstätter Kalken im
Hangenden. Eine zeitliche Einstufung dieser Serien
steht noch aus.
Diese Abfolge liegt als dünne Haut auf dem Nord-

hang des Roßkogel-Waxeneck-Zuges. In den Gräben
ist an einigen Stellen noch die Unterlage bestehend
aus Zlambachschichten und Werfener Schichten aufge-
schlossen.
Westlich des Grasbach streicht eine Zone mit Wet-

tersteindolomiten und Hallstätter Kalken gegen Nord-
osten über die Kalte Mürz und über die Blattgrenze.
Die Nordseite und die Westseite des Steinalpls besteht
aus Wettersteindolomiten.
Vom Taborsattel zieht ein schmaler Streifen Zlam-

bachschichten Richtung Jagdhaus Edelbacher. Auf der
Nordseite der Zlambachschichten sind an wenigen
Stellen Werfener Schichten aufgeschlossen. Diese
dürften dem Roßkogel-Waxenegg-Zug zuzuordnen
sein.
Im Kar nördlich des Kleinen Waxeneck sind Hallstät-

terserien, beginnend mit Lumachellenpartien, grauen,
gebankten Hallstätter Kalken und rötlichen Hallstätter
Kalken, anzutreffen. Diese Schichtfolge erinnert sehr
an die des Fallenstein.
Insgesamt liegt die Vermutung vor, daß die Hallstät-

ter Kalke des Hohen Waxenecks, wie am Fallenstein
z.T. mit einer Sch.ichtlücke auf der Mitteltrias auflagern.

Blatt 104 Mürzzuschlag

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in den Kalkalpen
auf Blatt 104 Mürzzuschlag

Von PETERGRUBER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

In diesem Jahr wurde mit der Kartierung des NW-An-
teiles des Blattes im Bereich Hinternaßwaid - Wasse-
raimbach begonnen.
Die sanften Hänge N des Wasseralmbaches bis ca.

1000m Höhe bestehen aus Werfener Schichten, die ge-
gen das Hangende überwiegend durch mächtige Hang-
und Blockschuttfächer überlagert werden, sodaß eine
genaue Abgrenzung gegen höhere Serien nur an weni-
gen Stellen möglich ist. Im Hangschutt finden sich ge-
häuft dunkelgrau-rosa fleckige Kalke, daneben aber
auch schwarze, dünnplattige Gutensteiner Kalke.
An einigen Aufschlußpunkten können über gering-

mächtigen graubraunen, siltigen, glimmerführenden
Kalkareniten und Tonmergeln, die dem Niveau der Wer-
fener Schichten angehören und im Bereich N Letting-
kogel hangend von Rauhwacken überlagert werden, re-
duzierte Horizonte Gutensteiner Kalk auftreten. Nach
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wenigen Metern gehen diese in dunkelgrau-rosa flecki-
ge Kalke (Steinalmkalk?) über, die an einigen Stellen
der Forststraße Sonnleiten einzelne Riffstotzen und
Riffschuttlagen enthalten.
Typische, sehr helle, gut gebankte Wettersteinkalke

sind an der Forststraße S Amaiswieshütte aufgeschlos-
sen. Eine Zuordnung in Vorriff/Rückriff-Fazies ist der-
zeit nicht möglich. An wenigen Stellen konnten lange
mit Riffschutt und "mass-flow"-Kalkbreccien beobach-
tet werden. Die Abgrenzung zu den unterlagernden
Steinalmkalken erfolgte zu einem späteren Zeitpunkt.
Im Bereich Kreuzsattel - Amaiswieshütte ist das

Steinalmkalk/Wettersteinkalkniveau stark reduziert;
Harnischflächen konnten hier gehäuft beobachtet wer-
den. Eine tektonische Grenze ist hier nicht auszuschlie-
ßen. Die Vermuldung Kaisersteig - Amaiswies besteht
im wesentlichen aus Werfener Schichten mit einem
schmalen, zwischengeschalteten Streifen Gutensteiner
Kalk. Die Werfener Schichten keilen gegen Osten (Oh-
nemoaskogel) allmählich aus. Der Lettingkogel und Oh-
nemoaskogel bestehen aus Steinalmkalken, die gegen
S von Wettersteinkalken abgelöst werden. W Kreuzsat-
tel verschwinden die Steinalmkalke an einer N/S-Stö-
rung.
S Kreuzsattel keilt (tektonisch reduziert?) eine Serie

aus schwarzen Bankkalken, die teilweise hornsteinfüh-
rend sind, grauschwarzen, siltigen Mergeln und grauen
Mikritkalken mit fleischfarbenen, pelagischen Lagen,
aus. Teilweise sind allodapische Strukturen zu erken-
nen. Diese Zone erreicht N Gr. Goldgrubenhöhe eine
maximale Breite von 400 Metern und wird gegen N von
Werfener Schichten abgelöst. N KI. Goldgrubenhöhe ist
eine Faltung mit N-Vergenz zu beobachten; gegen die
Werfener Schichten ist die Serie tektonisch begrenzt.
Eine stratigraphische und fazielle Zuordnung dieser
Entwicklung ist aufgrund noch fehlender, eingehende-
rer Untersuchungen nicht möglich.

Blatt 104 Mürzzuschlag

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in der Grauwackenzone
auf Blatt 104 Mürzzuschlag

Von ALOIS MATURA

Im Herbst des Berichtsjahres wurde die Grauwak-
kenzone von der östlichen Blattgrenze bis zur linie
Prein - Schwarzkogel kartiert. Bei der Aufnahme war
vor allem Blatt Mürzzuschlag von H.P. CORNELIUS1936
zu berücksichtigen.
Den südlichen Rahmen bilden mit steilem N-Fallen

die Karbonatgesteine des Semmeringmesozoikums:
Feinkristalliner, hellgrauer Kalk, grauer Dolomit und
vereinzelt Rauhwacke. Sie bilden die Felskulissen
nördlich des Adlitzgrabens und seiner westlichen Fort-
setzung und wurden bisher bis zum Sattel nördlich
Hahnkogel verfolgt.
Nördlich davon schließen die Verrucanoschiefer der

Tattermannschuppe an, deren Position und Verlauf
morphologisch gut markiert ist. Die Mächtigkeit dieser
Zone schwankt beträchtlich. Im Sattelbereich zwischen
Haakogel und Hahnkogel erreicht sie mehrere hundert
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Meter, im hinteren Moselbachgraben und westlich Brei-
tenstein scheint sie zu fehlen. Den Verrucanoschiefern
sind nicht selten auch Quarzitlagen eingeschaltet, die
den im nördlich Hangenden folgenden, gebankten,
grünlichen bis grauen Semmeringquarziten ähnlich
sind. Die Grenzen zwischen den Verrucanoschiefern
und den Semmeringquarziten sind daher nicht exakt
faßbar. Diese Quarzite erreichen im Bereich des Haa-
kogel südöstlich von Prein mit 200 bis 300 m die größ-
te Mächtigkeit im kartierten Gebiet. Sonst sind nur je
eine schmale linse nördlich von Orthof und östlich
Breitenstein in dieser Position anzutreffen. Am Haako-
gel oder nordwestlich von Orthof treten Dolomite und
Rauhwacken im Hangenden der Quarzite auf.
Mit typischen grauen Schiefern, Sandsteinen und

massigen Konglomeraten folgt im Norden mit etwa 200
bis 300 m Mächtigkeit die Serie der Veitscher Decke.
Östlich Orthof ist sie auf einer Strecke von einem Kilo-
meter unterbrochen. Im Sattelbereich zwischen Lucke-
te Wand und Falkenstein südwestlich Orthof hat schon
H.P. CORNELIUSinnerhalb der südlichen mesozoischen
Karbonatgesteine ein Vorkommen von Karbonkonglo-
meraten eingetragen. Es hat aber entgegen der Dar-
stellung bei CORNELIUSeine eher dem WNW-ESE-ge-
richteten regionalen Streichen angepaßte Erstreckung.
Versucht man diese Situation zu interpretieren, so ist
entweder eine südvergente Schuppung anzunehmen
oder - wenn man bedenkt, daß dieses Vorkommen nur
in Form von bis zu rucksackgroßen Blöcken vorliegt,
ein Material das anstehend markante Härtlingsrücken
bildet hier aber in einer Sattelposition auftritt - Block-
schutt aus der Veitscher Decke aus fernen quartären
oder tertiären Zeiten, als ihre Felsen die Gesteine des
Semmeringmesozoikums hier im Norden noch überrag-
ten.
Die Gesteine der Norischen Decke bilden den Haupt-

teil des kartierten Gebietes. Die tektonische Gliede-
rung, die der Bereich östlich jenseits der Blattgrenze
erkennen läßt (siehe Kartierungsbericht zu Blatt 105 in
diesem Heft) ist im Kartierungsgebiet nur mit einiger
Mühe wiederzufinden.
Die Gesteine der Silbersberggruppe folgen auch hier

direkt über der Veitscher Decke; zwischen Blattgrenze
und Orthof auf wenige Meterzehner reduziert und stark
durchbewegt gewinnt diese Serie erst wieder im Rau-
me um Prein eine breitere Entwicklung mit den charak-
teristischen Einlagerungen von Geröllphylliten und den
Riebeckitgneis-verwandten Aplitgneisen nördlich und
nordöstlich von Prein. In dem Sattel etwa 1 km östlich
von Orthof bei K 980 hat H.P. CORNELIUSein Riebek-
kitgneis-Vorkommen eingetragen. Dort kann man jetzt
aber nur einzelne Scherben davon in der Nähe eines
neugebauten Sommerhäuschens finden. Kristallinge-
steinseinschaltungen waren innerhalb der Silbersberg-
gruppe keine anzutreffen.
Über der Silbersberg-Gruppe folgt wie im Osten

Grünschiefer. Die breite Entwicklung im Bereich des
Payerbachgraben wird in der Südflanke des Kreuzber-
ges auf eine Reihe von Schollen reduziert. Dabei zieht
sich die Hangend- oder West-Grenze aus dem
Schwarzatalbereich entlang der Blattgrenze, über die
Stojerhöhe, dort wenige hundert Meter nach Osten zu-
rückspringend, dem hinteren Payerbachgraben (hier in
der Karte Kreuzberg bezeichnet), bis zum Sattel östlich
des Kreuzberges nach Süden zurück. In dieser Grenz-
lage tritt SSE des Gh. Flackl bei der Rothschild Stif-
tung ein stark phyllonitisierter Metadiabas mit zer-



drückten Plagioklas-Einsprenglingen im Albit-Chlorit-
Grundgewebe auf. Eine üppigere Grünschieferentwick-
lung stellt sich wieder westlich des Kreuzberg-Gruber-
kogel-Rückens zwischen Katharinenhof und dem Prei-
nerbach- Tal ein, übersetzt dieses Tal östlich Dörfl und
setzt in dessen Nordwestflanke gegen Westen allmäh-
lich ansteigend fort.

Im Bereich des Grabens zwischen Stojerhöhe und
Rothschild-Stiftung läßt H.P. CORNELIUSin seiner Karte
mehrere Grünschieferzüge von Osten her mehrere hun-
dert Meter weit nach Westen spitzen. Das entspricht
nicht den vorgefundenen Gegebenheiten, denn von den
vorhin beschriebenen Grünschiefern umrahmt breitet
sich im Bereich der Kreul!:berg-Anhöhe bis zum Tal-
grund zwischen Dörfl und Reichenau eine fast Grün-
schiefer freie Masse von vorwiegend dünnschichtigen
Grauwackenschiefern und Blasseneckporphyroid aus.
Im unteren Hangbereich gegenüber Edlach hat schon
H.P. CORNELIUSEinschaltungen von Lyditen, die Ne-
benstraße auf den Kreuzberg querend, festgehalten
und als einen Bestandteil einer hier sehr schmalen Ein-
schaltung von Radschiefern dargestellt.

Blasseneckporphyroid besetzt die Anhöhe des
Kreuzberges nicht als geschlossene Masse sondern ist
durch Schiefereinlagerungen lappig zerteilt. Ihm ist
NNE des Kasbühel ein fast bis in 600 m Höhe hinabrei-
chender Porphyroidkörper vorgelagert. Diesem sind
östlich der Kasbühel-Kapelle und südwestlich der Sto-
jerhöhe zwei kleinere Porphyroidkörper benachbart.
Der letztere zeigt im Dünnschliff erstaunlicherweise nur
Plagioklaseinsprenglinge und ist damit dem vorhin er-
wähnten phyllonitischen Metadiabaszug südöstlich des
Gh Flackl ähnlich. Im Bereich des Kasbühel-Rückens
sind die begleitenden Grauwackenschiefer auffallend
quarzreich und bilden dm-schichtige, sandsteinartige
Einlagerungen. Zwischen Speckbacherhütte und Gru-
berkogel grenzt ein kleines Vorkommen von massigem,
kleinkörnigem, Leukogabbro artigem Fels an den Por-
phyroid.

Nördlich des Preinerbach- Tales ist den feinschichti-
gen Grauwackenschiefern, die ich vorläufig der Rad-
schiefer-Formation zuordnen möchte, zwischen Ma-
rienhof und Kronichhof Grünschiefer eingeschaltet.
Eine Zone von kataklastischen Porphyroiden kann von
der Anhöhe südöstlich Weg kreuz K 712 nach Osten
hinunter in den nördlichen Ortsbereich von Edlach ver-
folgt werden und dürfte sich auch weiter östlich, süd-
lich des Schloßparkes von Schloß Wartholz, fortsetzen.
Sie trennt die feinschichtigen Grauwackenschiefer im
Süden von dem im Norden anschließenden Blassen-
eckporphyroidkörper. Die Grauwackenschiefer in der
Talweite von Großau werden auf den umgebenden An-
höhen von Porphyroid umrahmt (Sehendleck, Schwarz-
kogel, Bärenriegel). Das Porphyroid des Schwarzkogel
ist erstaunlich frisch und teilweise unverschiefert erhal-
ten. Dem Verdacht, ob es sich hier um perm ischen
Quarzporphyr handeln könnte, wird nachgegangen
werden.

Die Lagebeziehung zwischen dieser von den fein-
schichtigen Grauwackenschiefern dominierten Serie
und dem Blasseneckporphyroid ist nicht ganz klar.
Einerseits besetzen die Porphyroidmassen gewöhnlich
die Anhöhen, woraus auch eine höhere tektonische Po-
sition der Porphyroidmassen abgeleitet werden könnte;
andererseits scheinen die feinschichtigen Grauwacken-
schiefer im südlichen Bereich unter den Porphyroid-
massen des Kreuzberges und des Bärenriegel zu feh-

len, was allerdings auch mit geringer Mächtigkeit we-
gen tektonischer Abscherung in Verbindung mit
schlechten Aufschlußverhältnissen zu tun haben könn-
te, denn die relativ harten Porphyroide lassen steilere
Hangneigungen zu, wodurch die Untergrenze meist
durch eine breitere Schuttschürze bedeckt ist.
Die flache Erhebung im Westteil des Parkes von

Schloß Wartholz zeigt über den nur an wenigen Stellen
entblößten Blasseneckporphyroid eine Auflagerung von
größtenteils unverfestigtem, polymiktem, kaum gerun-
detem Schwemmschutt. Die Größe der Komponenten
reicht von cm bis maximal zwei dm. Das Lithospektrum
dieses Schuttes enthält neben Gesteinen der Grauwak-
kenzone auch kristalline Komponenten.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in den Kalkalpen
auf Blatt 104 Mürzzuschlag

Von JAN MELLO
(Auswärtiger Mitarbeiter)

In der zweiten Hälfte des August und September
1989, jeweils im Zeitraum von zwei Wochen, führte ich
Kartierungsarbeiten am Kartenblatt ÖK 104 Mürzzu-
schlag durch. Die Westhänge des Rax-Plateaus und
teilweise (als Ersatzprogramm) die Osthänge der
Schneealpe, also die Hänge der Täler Altenberg und
Reißtal , wurden kartiert.
Als Ausgangspunkt zur neuen Kartierung diente die

Geologische Karte des Raxgebietes von H. P. CORNE-
LIUS (1936) im Maßstab 1 : 25.000.
Das kartierte Gebiet ist (außer der Quartärsedimente)

von triassischen Gesteinen aufgebaut, welche der Mür-
zalpen- und Schneebergdecke angehören. Gerade im
kartierten Gebiet an der Grenze der bei den Decken be-
obachteten wir Komplikationen im Bau, welche sich
außer einer intensiven Faltung von Teilen beider Dek-
ken durch die Anwesenheit von zwei Schuppen (H.
Gupf und Rauwand) bemerkbar machen. Im lithofaziel-
len Inhalt beider Schuppen, im Vergleich mit den er-
wähnten Decken, bestehen bestimmte Unterschiede
und so ist eine der Aufgaben der gegenwärtigen Kartie-
rung, zu beurteilen, ob die Schuppen abgesonderte
Teile dieser Decken darstellen oder ob es sich um ent-
ferntere Elemente handelt (z. B. Ultranappe im Sinne
TOLLMANNS).

Mürzalpendecke
Im Raume von Schneealpe-Ostrand - Hinternaßwaid

- Kaisersteig (W-Hänge der Rax) bildet sie eine Antikli-
nale mit einer nach Norden abtauchenden Achse. Der
Westflügel bildet den Ostrand der Schneealpe, der
Ostflügel taucht unter die Schneebergdecke an den W-
Hängen der Rax ab.
Die Mürzalpendecke bietet hier auf eine Entfernung

von ca. 8 km eine herrliche Illustration von lateraler Fa-
ziesänderung in der mittleren (und teilweise oberen)
Trias.

Direkt ein Lehrbuch-Beispiel der Beziehung von Riff-,
Vorriff-, Hang- und Beckensedimenten befindet sich .an
den O-Hängen der Schneealpe zwischen Lohmstein
(1742 m ü. M.) und Naßkamm. In wunderbaren Auf-
schlüssen und Profilen kann man hier die Beziehung
des Wettersteinkalkriffes Lohmstein über Vorriffbrek-
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zien zu den Hangsedimenten mit erhaltenem primärem
Schichtfallen (Raminger Kalk) studieren. Für sie sind al-
lodapische Lagen mit Riffdetritus typisch.

Die Beckenfazies der Reiflinger Kalke befindet sich
im Liegenden des Riffs oder in distalen Teilen der Ra-
minger Kalke als autochthones Sediment. In Richtung
zum Ameisbühel und Hinternaßwaid keilt die Hangfa-
zies aus und geht in Wettersteindolomit über.
Auf Langobard (und jüngeres) Alter des höheren Tei-

les der Raminger Kalke weisen die Conodonten (alle
Conodontenfunde wurden von G.W. MANDL bzw. L.
KRYSTYNbestimmt) hin (Probe SCH-1 aus der Plateau-
kante 500 mOder Lurgbauer Hütte): Gondo/e//a inclinala
und lelhydis-ME.

N vom Naßkamm bilden die Reiflinger Kalke nur lin-
sen und Streifen inmitten von Dolomiten, stellenweise
keilen sie völlig aus. Eingehender wurden vorläufig die
Vorkommen der Raminger Kalke in der Reißtal-Klamm
untersucht. Der grundlegende mikrofazielle Typ ist hier
Biopelmikrit. Hauptsächlich in den höheren Partien der
Kalke, welche hier eine Mächtigkeit von 80-100 m er-
reichen, kommen allodapische Einlagerungen mit Kri-
noiden vor.

In direkter Fortsetzung der Kalke der Reißtal-Klamm
(unterbrochen durch das Vorkommen von Dolomiten)
treten graue bankige Kalke im unteren Teil des ausge-
prägten Rückens Simonriegel auf. Wegen des Verbotes
des Eintrittes in das Jagd-Revier im September war es
nicht möglich, ihre Position in genügender Weise zu
untersuchen. Sie liegen im Hangenden von Dolomiten
und im Liegenden der Reingrabener Schiefer. Im ge-
samten Charakter und in Mikrofazies unterscheiden sie
sich von den typischen Reiflinger Kalken. Es ist nicht
ausgeschlossen, daß es sich schon um die "Mürztaler"
Kalke karnischen Alters handelt.

Der Übergang in die hangenden Reingrabener Schie-
fer ist allmählich über mikritische und Pellet-Bankkalke.

Die Reingrabener Schiefer enthalten Körper von
Rutschbrekzien. Als Bruchstücke überwiegen in ihnen
dunkle Riffkalke.

Aus den Reingrabener Schiefern wurde im Einschnitt
der Forststraße 200 m S vom Peter Jokel Steig, Seehö-
he 980, die Probe NAS-5 für palynologische Bearbei-
tung entnommen, bestimmt von Dr. PLANDERovA. Es
wurden bestimmmt: Tigrisporiles cf. hal/einis KLAUS, Aequi-
Irirodiles minor MÄDLERund eyc/olri/eles cf. microgranus MÄD-
LER.Auf Grund dieser Formen kann behauptet werden,
daß es sich um Ladin bis Karn handelt. Zur genaueren
Einordnung ist es notwendig, eine größere Zahl von
Proben zu bearbeiten. Neben den Sporen wurden in
der Probe häufige Fragmente von marinem Plankton
der Gattung Veryhachium gefunden.

Im Hangenden (und offensichtlich auch inmitten
mehrerer Lagen) der Reingrabener Schiefer treten helle
und graue massive Dolomite auf, welche stellenweise
(50 m S von Peter Jokl Steig, 980 m Seehöhe) Riffcha-
rakter haben.

Die Anwesenheit der Hallstätter oder Zlambacher Fa-
zies ist nicht festgestellt worden. Eine ca. 10m mächti-
ge Linse von rosa Stylolitenkalken wurde unmittelbar
unter den Wettersteinkalken der Schneebergdecke S
vom Peter Jokl Steig (1160 m Seehöhe) festgestellt.
Mikrofaziell entspricht sie aber nicht der pelagischen
Fazies und auch die zwecks Conodonten gesammelte
Probe (NAS-15) war negativ.
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Schneebergdecke

Sie bildet das Hauptbauelement des Rax-Plateaus.
Im kartierten Gebiet ist an den Osthängen des Reißtais
der westliche Erosionsrand der Decke einer Untersu-
chung zugänglich. In ihm dominieren Felswände, gebil-
det von Wettersteinkalken, nur stellenweise mit Einla-
gerungen von Kalken Reiflinger Typs. An des SW-Hän-
gen der Rax zwischen Am hohen Stein und Gr. Fuchs-
loch befindet sich eine herrliche aufgeschlossene mit-
teltriassische Schichtenabfolge unter den Wetterstein-
kalken. Hier greifen fingerartig ineinander Fazies des
Randes der Karbonatplattform, des slopes, fore-slopes
und Beckens. Unmittelbar unter dem Wettersteinkalkriff
tritt eine Lage von Tuffiten auf.

Die lateralen Veränderungen und Beziehungen der
Fazies sind durch eine Serie von 7 Profilen dokumen-
tiert. Im Gebiet der Hänge unter der Heukuppe (gewal-
tiges Wettersteinkalkriff) ist die liegende Übergangsfa-
zies vorwiegend massiv ausgebildet (Raminger Kalke),
nur mit untergeordnetem Eingreifen der fore-slope oder
pelagischen Fazies (Grafensteigkalk und Reiflinger Kal-
ke). In Richtung nach NW (zum Am hohen Stein) wer-
den die kleinen Wandstufen der Übergangsfazies dün-
ner und zahlreicher. Sie wechsellagern mit verhältnis-
mäßig dicken Lagen von Mergeln. Die Kalke mit häufi-
gen Lagen von plastiklastischen Hangbrekzien haben
wir vorläufig als Grafensteigkalk bezeichnet. Die Mergel
sind bisher nicht Iithostratigraphisch eingestuft wor-
den. Es handelt sich um eine besonders monotone,
aphanitische Fazies, wovon auch die Tatsache zeugt,
daß von sieben zwecks Conodonten entnommenen
Proben sechs steril waren und nur in einer, der tiefst-
gelegenen, unbestimmbare Fragmente von Conodonten
gefunden worden sind.

Günstigere Fazies befindet sich in Richtung nach
Südosten, wo von drei Proben drei positiv waren. Die
Probe RX-16 stammt aus typischen grauen Reiflinger
Hornsteinknollenkalken, welche sich zwischen ausge-
prägten Wandstufen der Gutensteiner und Raminger
Kalke befinden. Auf Grund der Conodonten G/adigondo-
/el/a lethydis, Gondo/el/a constricla und G. cf. szaboi können
die erwähnten Kalke altersmäßig ins Unterfassan ge-
reiht werden.

Die Probe RX-19/B wurde ungefähr in der Mitte der
Felskulisse über den Reiflinger Kalken entnommen. Es
handelt sich um bankige bis massive Kalke immer noch
von Übergangscharakter, stylolitisch mit rosa Mikrit-
Einlagerungen, nur stellenweise sind Laminae von or-
ganischem Detritus zu sehen. Gewonnen wurden die
Conodonten G/adigondo/ella lelhydis und tethydis-ME. Auf
Grund dessen und der allgemeinen geologischen Ver-
hältnisse kann auf ein Alter höheres Fassan-Langobard
geschlossen werden.

Höher in der Wand sind stylolithische bankige Kalke
mit Anzeichen von Knolligkeit. Sie enthalten Einlage-
rungen von rotem Mikrit in Form eines internen Sedi-
mentes, welches von sparitischem Zement gesäumt ist.
Wie aus den Dünnschliffen der allodapischen Einlage-
rungen zu sehen ist, beginnen in Form von Brüchstük-
ken schon an der Basis Riffelemente vom Rande der
Karbonatplattform zu erscheinen. Die ganze Kulisse
von der Mächtigkeit ca. 50 m wurde zu den Raminger
Kalken gereiht.

Über den Felsen der Raminger Kalke folgt wieder ein
flacheres Gelände mit einigen Stufen, in welchen
bankige Kalke und zwischen ihnen weichere Mergelkal-



ke und Tuffite auftreten. Die gesamte Mächtigkeit die-
ses Abschnittes bis unter die Felsen von massiven
Wettersteinriffkalken ist ca. 40-50 m. Das Vorkommen
von verschiedenen plastischen Brekzien von grauen
und rosa Kalken ist wieder interessant. Hauptsächlich
in Bezug darauf wurde dieser Teil der Sequenz als Gra-
fensteigkalke bezeichnet, was aber als vorläufig be-
trachtet werden soll. Der Frage des Vorkommens der
Grafensteigkalke im untersuchten Gelände muß noch
besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Die Lage der Tuffite ("Pietra verde") befindet sich,
wie schon die vorhergehenden Forscher bemerkt ha-
ben, unmittelbar oder nur einige Meter unter den Wet-
tersteinriffkalken. Es handelt sich um ein Gestein von
typischer olivgrüner bis klargrüner Farbe, sehr feinkör-
nig, vorwiegend homogen, manchmal laminiert. Die
Mächtigkeit variiert von 50 cm bis zu einigen Metern.
Inmitten der Tuffite befinden sich Körper von Rutsch-
brekzien, in welchen Bruchstücke von dunklen Kalken
überwiegen. Dies zeugt von einer beträchtlichen Unru-
he im Sedimentationsraum in diesem Zeitraum.

Nach dem Funde von Gondolella inclinata (hoch entwik-
kelte Form), welche einige Meter vom Hangenden der
Tuffite und vom unmittelbaren Liegenden der Wetter-
steinkalke stammt, fällt dieser Zeitraum der Unruhe
und vulkanischen Tätigkeit in den Zeitraum des ober-
sten Langobards bis Unterjuls, also in den Bereich der
Ladin/Karn-Grenze.

Die höchsten Partien der Sequenz der Schneeberg-
decke an den W- und SW-Hängen der Rax sind von
Wettersteinriffkalken gebildet, von welchen 200-400 m
erhalten sind (die höheren Partien wurden durch Ero-
sion abgetragen). Die Wettersteinkalke sind im wesent-
lichen wohl unterkarnisch. Die Rifforganismen selbst
wurden noch nicht zwecks der eventuellen genaueren
Altersbestimmung untersucht.

In Bezug darauf, daß wir die Beschreibung der
Schneebergdecke von den Übergangs- und Beckenfa-
zies nach oben begonnen haben, ist es notwendig,
noch zu ergänzen, was sich in ihrem Liegenden befin-
det. Dies kann eigentlich nur S und SO von der Karrer
Alm, hauptsächlich im Raume Blasriegel - Gr. Fuchs-
loch festgestellt werden. Unter den Reiflinger Kalken
treten Gutensteinkalke auf, welche 80-100 m hohe
Felswände oder Stufen bilden. Vom mikrofaziellen
Standpunkt sind Mikrite, Dismikrite und (Algen-) Bio-
pelmikrite am häufigsten. Von der Basis der Felsen
stammt der Fund einer Bryozoe.

Unter den Gutensteinkalken tritt eine Masse
(70-100 m) von grauen Dolomiten des Blasriegels auf.
Sie sind mittel körnig, oft porös, detritisch oder lami-
niert. Im unteren Teil des Blasriegel-Rückens treten
wieder im stufenartigen Aufschluß Gutensteinkalke ver-
schiedener Typen auf. Ihre Sequenz ist von 4 m heller
Kalke beendet.

Die Gutensteiner Schichtfolge erreicht im Gebiete
Blasriegel - Gr. Fuchsloch die Mächtigkeit um 300 m.
Möglicherweise ist es tektonisch verursacht, durch
Ausklingen der Gutensteinkalke und Dolomite der H.
Gupf-Struktur aus dem Gebiet unterhalb des Am hohen
Stein.

Die Werfener Schichten im Raum S von Blasriegel
sind nur sporadisch erhalten, nirgends ist ein Kontakt
mit mitteltriassischen Karbonaten der Schneebergdek-
ke aufgeschlossen. Wir müssen aber annehmen, daß
es sich um einen tektonischen Decken- oder Aufschie-
bungskontakt handelt.

Struktur des Hohen Gupf
Es handelt sich um eine Schuppe zwischen der

Mürzalpen- und Schneebergdecke. Bei der Ansicht des
H. Gupf (1554 m Seehöhe) von Westen und Süden sind
von weitem zwei Streifen von Felswänden auffällig. Der
untere ist von Steinalmkalken (Anis), der höhere von
Wettersteinkalken (Unterladin) gebildet. Das flachere
Gelände zwischen den Steinalm- unmd Wettersteinkal-
ken ist von Reiflinger Kalken aufgebaut (schon in der
Karte von H. P. CORNELIUS,1936, eingetragen).

Conodonten von vier Proben wurden aus ihnen ge-
wonnen und zwar: Gondolella constricta, G. cf. inclinata, G.
excelsa, G. cf. pseudolonga, Gladigondolella tethydis-ME. Wir
können die einzelnen Proben in den Zeitraum von
Oberanis bis Langobard einreihen. Von der Superposi-
tion und von im weiteren Erwähnten ausgehend, be-

. trachten wir die Spannweite des Alters Oberanis-Fas-
san als sehr wahrscheinlich für die Reiflinger Kalk.e des
H. Gupf. .
Auch über dem oberen Streifen der Felsen, also über

den Wettersteinkalken, treten bankige Kalke von pela-
gischem oder eher Übergangstype auf. Ihr Charakter
ändert sich beträchtlich lateral und vertikal: von Plat-
tenkalken (bilden Wiesen und bewaldete Partien) bis
massive Kalke, welche einige Meter hohe Felswände
bilden. 5 Proben von diesen Kalken waren auf Cono-
donten positiv. Es wurden bestimmt: Gladigondolella tethy-
dis, tethydis-ME, Gondolella inclinata, G. transita, G. trammeri, G.
cf. bakalovi.

Auf Grund dieser Vergesellschaftung, aber auch auf
Grund der Superposition reihen wir diese kalke (vorläu-
fig als Grafensteigkalke bezeichnet) ins Langobard ein.
Die erhaltene Mächtigkeit der Kalke ist ca. 60-80 m.
Wie das Iithologische Profil durch die Kalke 150 m SW
der Gamsecker Hütte, sowie auch die Proben von wei-
teren Lokalitäten zeigen, sind in ihnen häufige allodapi-
sche Lagen mit Detritus vom Rande der Karbonat-
Plattform (? Codiaceae).

Die jüngeren Schichtfolgen sind in der Struktur des
H. Gupf nicht erhalten geblieben (sind vom Bruch,
resp. von der höheren Rauwand-Schuppe abgeschnit-
ten). Die Schichtfolge scheint in Richtung zum liegen-
den im Gebiet des Lipmets-Grabens erhalten zu sein,
wo im Liegenden der Steinalmkalk die Gutensteinkalke
und noch unter ihnen die Werfener Schichten vorkom-
men, abgetrennt durch eine Lage von Rauhwacken. Es
ist eine analoge Situation wie an der gegenüberliegen-
den Seite des Altenberg- Tales in der Mürzalpendecke.
Es ist aber voreilig, daraus den Ursprung oder die Zu-
gehörigkeit der Struktur des H. Gupf abzuleiten. In
Richtung nach Norden sind die Steinalmkalke in tekto-
nischer Berührung mit den tieferen Partien der Werfe-
ner Schichtfolge.

Im W-O-Schnitt des H. Gupf - Gamseck hat die
Struktur des H. Gupf die Form einer Synklinale. Die Be-
rührung mit der Schneebergdecke ist tektonisch nach
dem steilen Bruch, was deutlich im Gamseck-Steig und
unterhalb des Am hohen Stein ersichtlich ist. Unklar ist
die Situation im Gebiet NW der Rippe Am hohen Stein,
wo in einem gewaltigen Felsmassiv eine direkte Beob-
achtung nur dem Alpinisten möglich wäre. Es scheint,
als ob dieses Felsmassiv aus Wettersteinkalken der
Schneebergdecke in Form eines Keiles die Struktur des
H. Gupf in zwei Teile "spaltete". Der höhere Teil (Wet-
terstein- und Grafensteigkalke) dreht sich zum Gam-
seck und bildet den Ostflügel der erwähnten Synklina-
le, der tiefere Teil (Steinalmkalke, Gutensteinkalke und
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Dolomite), auch in Form einer Synkinale, bildet die un-
teren Teile der Hänge unterhalb des Am hohen Stein.
Die Berührung dieses Teiles der Struktur des H. Gupf
mit der Schneebergdecke ist auch deutlich tektonisch
entlang eines steilen Bruches.
Im Ostflügel der Synklinale des H. Gupf können Äu-

ßerungen einer schwachen Dynamometamorphose
(Druck-Regelung, Zersplitterung, Rekristallisierung) be-
obachtet werden.

Rauhewandschuppe
Es handelt sich um eine nicht große Schuppe (mit

kleinerem Grundriß als 1 km2), auf der Synklinale des
H. Gupf im Gebiet des Rauhe Wand-Rückens ruhend,
welcher vom Sattel unter dem Gamseck (1531 m) in
NW-Richtung fast senkrecht zum Streichen der Schich-
ten von der Werfener Formation bis zu den Reiflinger.
Kalken verläuft. ,
Die Rauhwandschuppe hat ähnlich wie die H. Gupf-

Schuppe eine synklinale Form, was deutlich in ihren
südlichen Teilen zu sehen ist; an der nördlichen und
westlichen Seite ist sie durch Brüche abgeschnitten,
und so entsteht der Eindruck, daß sie hier einen mono-
klinalen Charakter hat.
Die Werfener Schichtfolge, sporadisch an der Basis

der Schuppe erhalten, ist durch bunte sandigschieferi-
ge Schichten sowie auch plattige mergelige oder san-
dige Kalke, aber nur in dünnen ausgequetschten Strei-
fen, vertreten. Ähnlich ist es auch mit den Gutensteiner
Dolomiten (Gutensteiner Kalke sind nicht vertreten),
welche sporadisch erhalten und zermalmt sind. Eine
zusammenhängendere Lage, die Mächtigkeit bis
100-150 m erreichend, wird vom Steinalmdolomit ge-
bildet, aus welchem oftmals bizarre Felsformen und ein
wildes, unpassierbares Gelände, besonders in Rich-
tung nach Rehboden (Reißtai), herausmodelliert sind.
Die hellen Steinalmkalke im Hangenden erreichen eine
Mächtigkeit von ca. 60-80 m. Es ist aber bisher nicht
gelungen, von ihnen eine typische anisische Vergesell-
schaftung von Algen, Foraminiferen oder Brachiopoden
zu gewinnen.
Das oberste erhaltene Glied der Schichtenabfolge

sind typische Reiflinger Kalke mit Hornsteinen, welche
besonders im höchsten Teil der ca. 70 m mächtigen
Sequenz, sehr gut aufgeschlossen im Gipfelteil des
Rückens zwischen Simon und Gamseck Graben in
Seehöhe von 1400-1460 m, vorkommen. In den basa-
len Teilen des Profils kommen Lagen von gröberbanki-
gen bis massiven grauen organodetritischen Kalken
vor, welche bei der Gelände-Untersuchung als Nach-
klänge der Fazies der Steinalmkalke beurteilt wurden.
Das mikroskopische Studium zeigt aber, daß es sich
um ein Turbidit-Sediment vom Rande der Karbonat-
Plattform, handelt, kaum verschieden von schon be-
schriebenen allodapischen Raminger Kalken, haupt-
sächlich der Mürzalpendecke.
Die Conodonten Gladigondolella tethydis und Gondolella

tadpole (oder hoch entwickelte G. inclinata), welche für ein
langobardisches, eventuell jüngeres Alter der Kalke
zeugen, weisen darauf hin, daß dieser Teil des Profils
sich schon sehr hoch über den Steinalmkalken befindet
und auch von diesem Standpunkte aus wäre also eine
Korrelation mit den Raminger Kalken begründet.
Nach den Conodonten Gladigondolella tethydis, Gondolella

inclinata und Neocavitella tatrica ist auch der oberste 20 m-
Teil des Profils mit typischen Reiflinger Kalken auch
von langobardischem Alter, eventuell jünger.
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Die Rauhe Wand-Schuppe wurde in Vergangenheit
zu noch höheren Elementen als die Schneebergdecke
gereiht. Vom Standpunkte des lithofaziellen Inhaltes ist
sie aber den riffnahen Teilen der Mürzalpendecke von
den Osthängen der Schneealpe 0 der Lurgbauer Hütte
sehr nahe.
Die Reiflinger kalke der Rauhewand-Schuppe sind

am Niveau des Simon Grabens von einem ungefähr in
nord-südlicher Richtung verlaufendem Bruch abge-
schnitten und kommen an diesem Bruch mit Dolomiten
und Kalken in Berührung, welche wir als normales Han-
gendes der Werfener Formation des Naßkamms (Mür-
zalpendecke) betrachten können. Diese Formation ist
besonders reich an Kalkbanklagen verschiedener Art
(mergelig, sandig, mit Lumachellen, Ooiden und Krinoi-
den). An der Basis der Gutensteiner Formation ist eine
einige Meter dicke Lage von dunklen Bankkalken und
dolomitischen Kalken, in welchen Mikrite und Pelmikri-
te überwiegen. In ihnen sind Strömungsrillen (mm-cm),
ausge,füllt von Karbonat-Sandsteineri, interessant.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 104 Mürzzuschlag

Von AXELNOWOTNY
. .

Die Begehungen im Berichtsjahr konzentrierten sich
einerseits auf den Bereich Pretulbach - Wassertal -
Wolfbauerhöhe und andererseits auf das Gebiet Trai-
bachgraben - Almbauer - Kreßbachhöhe.
Die an den Südhängen des Pretulbachgraben ange-

troffenen Gesteine sind Granat-Chloritphyllit und Glim-
merschiefer häufig mit gneisigem Charakter. Sie gehen
allmählich in Chloritphyllit über und bilden die Vereb-
nungsfläche zwischen Wolfbauerhöhe und Hiasbauer-
höhe. Die Basis des überlagernden Semmeringmeso-
zoikums ist nur am Südrand mit Quarzit und stellenwei-
se Porphyroid zu beobachten und setzt sich_über Geiß-
wand und Jägerfeichte gegen W fort.
Die tiefsten Schichtglieder dieses Komplexes finden

sich E der Wolfbauerhöhe vertreten durch Albit-Epidot-
Chloritschiefer und hellem Mikroklingneis, der zum Teil
granatführend ist. Diese Gesteine setzen sich nördlich
und südlich des Traibaches gegen W Foret. Innerhalb
dieser Serie findet sich häufig silbriger Phyllit und
Quarzit und S des Jagdhauses Hasenbauer Meta-
gabbro mit Einschaltungen von Orthogneis.
Junge Überlagerungen von grobklastischem Miozän

finden sich im N randlich zum Mürztal. Daneben konnte
mächtige Hangschuttbrekzie im Pretulgraben E des
Gehöftes Lenzbauer und N der Ruine Althohenwang
aufgefunden werden.

Blatt 105 Neunkirchen

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in der Grauwackenzone
auf Blatt 105 Neunkirchen

Von ALOISMATURA
Im Frühjahr 1989 wurde das Kreuzberg-Eichberg-Ge-

biet westlich Gloggnitz zwischen dem Schwarzatal im
Norden und der Heidbach-Auebach- Talung im Süden



kartiert. Es wird hauptsächlich aus Gesteinen der Grau-
wackenzone aufgebaut mit einem schmalen Streifen
von zentralalpinem Mesozoikum im Süden. Die Arbei-
ten konnten vor allem an die Aufnahmen von H.P. COR-
NELIUSanschließen, die in einer unpublizierten Manu-
skriptkarte und mit ausführlichen Beschreibungen in
den Mitt. Geol. Ges., 42.-43. Bd., Wien 1952, doku-
mentiert sind.

Mit spitzem Winkel zum regionalem Streichen
schneidet die klammartige Talung westlich Schottwien
und das östlich anschließende Auebachtal die Schicht-
folge an. Das tektonisch Liegende der gesamten
Schichtfolge im Süden wird daher nördlich der Heid-
bach klamm durch einen schmalen Zug von feinkristalli-
nem Kalkmarmor, Dolomit und Rauhwacke gebildet,
dessen Nordgrenze etwa 500 m östlich von Schottwien
zur Südseite des Tales hinüberschneidet.

Nördlich schließt eine Zone von Verrucanoschiefern
und lichten bis grünlichen, bankigen Semmeringquarzi-
ten an, die nach A. TOLLMANNder Tattermannschuppe
zugezählt werden. Die Semmeringquarzite bilden dabei
keinen durchgehenden Horizont sondern nur mehrere
Meterzehner mächtige, langgestreckte Züge im Han-
genden der Verrucanoschiefer. In dem Quertal westlich
Klamm reichen die Semmeringquarzite bis an den Kar-
bonatgesteinszug nach Süden, solcherart schiefwinke-
lig die Verrucanoschiefer zerteilend.

An der Grenze zu den im nördlichen Hangenden fol-
genden karbonen Gesteinen der Veitscher Decke treten
lichte, karbonatführende Serizitschiefer bis bräunlich
verwitternde Karbonatquarzitschiefer, Rauhwacken,
und, vor allem im Bereich der "Farbgrube" südlich des
Kreuzbergsattels, grauer Dolomit auf. Diese Gesteine
sollen zur Tattermannschuppe gestellt werden, weil sie
als Alpiner Röt, bzw. als zentralalpine Mitteltrias aufge-
faßt werden können.

Südwestlich Gloggnitz treten im Südostfuß des Eich-
berges lichtgraue, z.T. grünliche Serizit-Quarzitschiefer
mit einzelnen geröllführenden Streifen auf. Sie werden
hier ebenfalls dem Verrucanozug zugeordnet, obwohl
sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch eine
große Ähnlichkeit mit den Gesteinen der Silbersberg-
Formation festzustellen ist.

Mit typischem Lithospektrum folgt nördlich darüber
steil nordfallend das Karbon der Veitscher Decke:
Überwiegend dunkelgraue, schiefrige Sandsteine und
sandige Schiefer mit reichlich Hellglimmerflitter, kom-
pakte, eher massige Quarzkonglomerate, dunkelgraue
Schiefer und kristalline Karbonatgesteine (Magnesit im
Verband mit Siderit, Ankerit und Dolomit). Das teilweise
intensiv rotbraun verwitterte westlichste Vorkommen
dieser Karbonatgesteine in dem Quergraben südlich
des Kreuzbergsattels wurde offensichtlich zur Herstel-
lung von Farbe abgebaut. Davon zeugen Stollen und
ein Werksgebäude an dieser Stelle, die in älteren Kar-
ten auch als "Farbgrube" bezeichnet ist. Südlich K 780
des westlichen Eichbergrückens tritt eine solche Eisen-
dolomitlinse zusammen mit grauen, massigen Quarzi-
ten an der Basis der Karbonfolge auf.

Vom westlichen Blattrand bis gegenüber dem Ungar-
hof im Auebachtal hält die Lamelle der karbonen Veit-
scher Decke konstant ihre tektonische Position. Östlich
davon stellen sich aber Komplikationen ein. Innerhalb
der Gesteine der höheren Einheiten der Grauwackenzo-
ne sind im südlichen und südöstlichen Fuß des Eich-
bergrückens westlich Weißenbach ein kleineres, zwi-
schen Weißenbach und Furth ein größeres Vorkommen

karboner Gesteine anzutreffen, die somit aus dem re-
gionalen Streichen staffelförmig nach Norden versetzt
erscheinen. Das letztere besteht aus den Karbonatge-
steinsmassen der alten Magnesitabbaue nördlich Wei-
ßenbach und Furth im Verband mit typischen klasti-
schen Gesteinen des Veitscher Karbons und reicht
nach Norden bis in den Graben, der vom Riebeckit-
gneis-Steinbruch Richtung Südosten heraufreicht.

Die Magnesit-Eisendolomitvorkommen des Eichber-
ges, früher intensiv bergbaulich genutzt, bilden einen
Kranz von Vorkommen im Liegenden der Blasseneck-
porphyroidmasse des östlichen Eichberges bei den Ko-
ten 818 und 760. Sie wurden bisher als tektonisch in
die Anteile der' auflagernden Norischen Decke einge-
quetschte Teile der Veitscher Decke gedeutet. Sie wer-
den von dunklen Schiefern begleitet, die vorläufig der
Silbersberg-Formation zugeordnet werden. Ob diese
ganze Anlage mit den erwähnten tektonischen Kompli-
kationen des Veitscher Karbonzuges bei Weißenbach
und Furth in ursächlichem Zusammenhang steht, etwa
durch die Annahme einer Schuppung, ist noch unklar.

Der Hauptanteil des kartierten Gebietes wird, wie
ot;>enerwähnt, von den altpaläozoischen Gesteinen der
Norischen Decke aufgebaut. Nach den Erkenntnissen
der Neuaufnahme in diesem Gebiet läßt sich dieser Be-
reich in drei tektonische SChuppen untergliedern. Vom
Liegenden zum Hangenden sind dies: Die Silbersberg-
Schuppe, die Grünschiefer- oder Payerbachgraben-
Schuppe und die Blasseneckporphyroid-Radschiefer-
Schuppe.

Die liegende Silbersberg-Schuppe wird aus den Ge-
steinen der Silbersberg-Gruppe aufgebaut. Es sind
dies sehr typische Glieder, typisch jedes allein und erst
recht im Serienverband. Dazu gehören die Geröll füh-
renden, polymikten, meist auch etwas karbonatischen
Phyllite des sog. "Silbersbergkonglomerates" , bläulich-
graue bis mittelgraue, quarzreiche Schiefer, die nur lo-
kal, wie etwa im Hellgraben bis m-mächtige Marmorla-
ger enthalten, charkteristische basische Metavulkanite
(Grünschiefer mit mehrere Millimeter bis Zentimeter
großen, dünnen Chlorit-Fischen - vielleicht nach ehe-
maligen Biotiten oder Pyroxenen - brecciöse Metapy-
rOklastite, teils violettgrau durch hohen Ilmenitanteil,
wie etwa zwischen Voselhöhe und Kotstein, teils durch
höheren Chloritanteil grünlich wie gegenüber Ungarhof
im Auebachtal), und der Riebeckitgneis mit seinen be-
kannten Vorkommen bei Gloggnitz und im oberen Teil
des Seitengrabens des Payerbachgrabens zwischen
Voselhöhe und Kotstein.

Mit häufig geröllführenden Phylliten ist die Silbers-
berg-Schuppe direkt über der Veitscher Decke in der
Südflanke des Kreuzberg-Eichberg-Rückens als dün-
ner, höchstens bis 20 m mächtiger Zug nur im Bereich
zwischen Schottwien und Ungarhof angetroffen worden
und dürfte sonst fehlen oder durch weniger charakteri-
stische Glieder vertreten sein. Unter den höheren Ein-
heiten tauchen die Anteile der Silbersberg-Schuppe mit
größerer Verbreitung im Nordhang des Eichbergrük-
kens zwischen der Voselhöhe im Westen und Gloggnitz
im Osten auf.

Über der Silbersberg-Schuppe folgt ein Phyllonit-Ho-
rizont mit einer Reihe von Kristallingesteinsschollen,
die vor allem in der Südflanke des Kreuzberg-Eichberg-
Rückens auftreten und wenige Meterzehner mächtig
werden können. Sie bestehen vorwiegend aus stark
zerschertem und phyllonitisiertem Paragneis und Glim-
merschiefer, daneben auch aus Amphibolit und lokal
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aus Serpentinit und bilden die westliche Fortsetzung
des Kristallins von Schlöglmühl-Vöstenhof. Das kleine,
von H.P. CORNELIUS(1952, S. 37) erwähnte Serpentinit-
vorkommen nordöstlich Kobermannsberg konnte wie-
der gefunden werden; es zeigt sich, wie es auch COR-
NELIUSbeschrieb, nur in Form von Hangschutt. Serpen-
tinit-Rollstücke in der Straßen böschung nördlich von
Klamm zeigen in dem Hangbereich darüber ein weite-
res Serpentinitvorkommen in dieser tektonischen Posi-
tion an. Im Felssockel der Terrasse des Mühlhofes
nördlich Küb stehen im Bereich des Gutshofes Mühlhof
Amphibolite an, die in der streichenden Fortsetzung
der Amphibolite im Fuße des Kohlberges bei Schlögl-
mühl liegen und daher wohl auch dieser Kristallinlamel-
le zugezählt werden können.
Ob man nun diese Kristallin-Schollen mit den Phyllo-

niten in welchen sie auftreten als ein eigenes tektoni-
sches Element betrachtet, sie entweder der höheren
Grünschiefer-Schuppe oder der tieferen Silbersberg-
Schuppe zuordnet, sie markieren jedenfalls einen tek-
tonischen Horizont. Aus Gründen, die ich bereits in
meinem Kartierungsbericht aus dem Vorjahr dargelegt
habe, stelle ich diesen Horizont von Kristallingesteinen
zur liegenden Silbersberg-Schuppe als die kristalline
Basis einer hier invers liegenden Folge. Die begleiten-
den Phyllonite nach Grünschiefern und Grauwacken-
schiefern stellen die eigentliche Bewegungsfuge dar.

Darüber folgt die Grünschiefer-Schuppe, die vor al-
lem im Bereich des Payerbachgrabens, also in dem
Dreieck Reichenau - Totenberg - Küb die größte Ver-
breitung besitzt. Es sind dies vorwiegend aus Chlorit
und Albit zusammengesetzte Allerwelts-Grünschiefer
mit örtlich starken Schwankungen in den Mengenver-
hältnissen der beteiligten Minerale. Einschaltungen von
Serizit-Chlorit-Quarz-Phylliten stellen Übergangstypen
zu Grauwackenschiefern dar. Die Spitze des Kotstein
wird durch massige, mittelkörnige Epidot-Chlorit-Horn-
blende-Plagioklas-Felse aufgebaut, die wohl als stark
veränderte Metadiorite oder Metagabbros zu interpre-
tieren sind. Zwischen Küb und dem nördlichen Ende
des Grabens westlich Kotstein ist innerhalb dieser
Grünschiefermasse ein mittelsteil nordfallender Zug
von phyllonitartigen Serizit-Chlorit-Quarz-Phylliten mit
mächtigeren, kiesdurchstäubten Quarzmobilisaten ein-
geschaltet, der möglicherweise einen schuppeninter-
nen Bewegungshorizont markiert. Die Grünschiefer-
Schuppe überlagert im Bereich Kreuzbergsattel - Vo-
selhöhe - Kotstein die tieferen Einheiten mit einem
weitgespannten, gegen Westen axial abtauchenden
Gewölbe. Östlich des Kreuzbergsattels dünnt die Grün-
schiefer-Schuppe rasch aus und ist nur mehr im Süd-
fuß des Kobermannsberges und östlich des Bahnhofes
Klamm-Schottwien feststell bar. Ob das Grünschiefer-
Vorkommen im Hang nordwestlich Weißen bach zur Si 1-
bersberg-Schuppe oder zur Grünschiefer-Schuppe zu
zählen ist, ist unsicher.

Daß die Auflagerungsfläche des Blasseneckporphy-
roids diskordant die unterlagernden Einheiten ab-
schneidet, wurde seit H.P. CORNELIUSschon mehrfach
festgestellt und damit auch eine Bewegungsfläche an
der Basis des Blasseneckporphyroids abgeleitet. Im
vorliegenden Aufnahmsgebiet liegt die Porphyroidmas-
se des Kobermannsberges nur zum Teil auf Anteilen
der Grünschiefer-Schuppe; die Porphyroidmasse des
östlichen Eichberges bei K 818 und K 760 liegt dage-
gen direkt und zur Gänze der Silbersberg-Schuppe auf,
ohne Zwischenschaltung der Grünschiefer-Schuppe.
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Nördlich der Talenge zwischen Reichenau und Payer-
bach folgt nördlich einer markanten Felskulisse aus
Grünschiefern ein steilstehender etwa 100 m mächtiger
Blasseneck-Porphyroid. An ihn schließen im Norden
streifenweise Lydit führende Radschiefer an. Die Unter-
grenze dieser oberen Teilschuppe der Grauwackenzo-
ne schneidet im südlichen Ortsbereich von Reichenau
zur südlichen Talseite.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 105 Neunkirchen

Von ALEXANDERTOLLMANN
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Schlußbegehung im Semmeringgebiet für die
geologische Karte Blatt 105 Neunkirchen beschränkte
sich auf die Revision der Grenzzone zwischen Unter-
und Mittelostalpin im Raum Klamm, die Prüfung tief-
triadischen Detailprofilen am Gr. Otter-SE und Hinte-
rotter-W und die Einholung von Kalk-Lösproben zur
Crinoiden-Untersuchung aus dem Anis und Rhät.

Das Mittelostalpin im Raum um Klamm ist aus
tektonischen Gründen auf eine nur sehr schmale Zone
zwischen dem Semmeringsystem und der Grauwacken-
zone reduziert, stark ausgequetscht und zerrissen. Da-
bei sind die Schichtglieder aus dem bloß erhaltenen
Permoskyth und der tiefen Mitteltrias durch Eisenverer-
zung mehrfach stark betroffen (vgl. aufgelassener Stol-
len und Aufbereitungsgebäude vom Jahr 1937 im Wald
in 770 m Höhe oberhalb der Bahn S Kreuzberg im
Quarzitschiefer), sodaß namentlich die unteranisische
Rauhwacke und der damit verbundene tiefanisische
mittelgraue Dolomit oft schwer als solcher zu erkennen
sind. Im Kessel oberhalb der Bahnlinie SE Kreuzberg
zieht z. B. in 780-800 m Seehöhe ein solcher tiefanisi-
scher vererzter Dolomit in WNW-ESE-Richtung dahin,
der noch von Resten typischer ocker Rauhwacke be-
gleitet ist und den Oberrand des Mittelostalpins gegen
die darüber folgenden Karbonschiefer einnimmt.
Wiederum anders ausgebildet ist das äquivalente un-

teranisische Rauhwacken-Niveau 2,2 km E zu S davon,
nördlich von Aue, knapp unter der Bahnlinie: hier sind
in dem mittelostalpinen Streifen über dem Röt-
schiefer in einer Straßenkßhre, horizontal lagernd, kräf-
tig vererzte, stark brekziöse Rauhwacken untypischer
Art aufgeschlossen, in deren streichender östlicher
Fortsetzung sich aber in 300 m Entfernung die ge-
wohnten, ocker verwitternden unteranisischen Rauh-
wacken, Schrofen bildend, einstellen. Wiederum mar-
kieren sie hier die Grenze des Mittelostalpins, durch
Karbon der Unteren Grauwackendecke unmittelbar
überlagert.
Erwähnenswert ist ferner der Oberrand des U nt e r-

ost a I pin s am Ostende des Muschelkalk-Wandzuges
vom Klamm. Im Tälchen unmittelbar NE der Straßen-
brücke in Schottwien am Ostrand des Adlitzgrabens
trifft man über dem mächtigen Aniskalkzug, mittelsteil
nordfallend, zunächst einen mittelgrauen, nicht unbe-
deutenden Unteranis-Dolomit, darüber eine ebenfalls
mächtige ocker verwitternde Rauhwacke und dann gut
geschichteten skythischen Semmeringquarzit. Dieser
zeigt mit seinem ss 0500/330 ein schräges internes
Streichen gegenüber den regional W-E hinziehenden



Gesteinsgrenzen, auch gegenüber dem darüber folgen-
den permischen Alpinen Verrucano, mit dem die mitteI-
ostalpine SChuppe bei Klamm einsetzt. Es zeigt sich
also, daß hier das Unterostalpin gegen oben hin mit
dem Rest eines Verkehrsschenkels einer Falte
endet, was bei dem intensiven Großfaltenbau in dieser
Region nicht Wunder nimmt. Auch in anderen Ab-
schnitten nördlich des Adlitzgrabens endet das Sem-
meringsystem mit verschieden umfangreichen Resten
einer solchen verkehrten Serie. Die Diskordanz des
Semmeringquarzits gegen den Alpinen Verrucano hin
gibt lokalen Hinweis auf die Grenzziehung gegenüber
der damit einsetzenden nächsten, wiederum aufrecht
lagernden Einheit ("Tattermann-Schuppe").
In mehreren Rh ä t k a I k vor kom men wurden Lös-

proben zur möglichen Gewinnung von Crinoiden
genommen; als höffigste Punkte wurden die Abschnitte
SW vom Eselstein (E von Myrthengraben), im Gebiet
des ehem. Krenthaler Steinbruchs NW von Göstritz im
Gehänge Evon Göstritz und schließlich in Raach selbst
erachtet. In den drei erstgenannten Lokalitäten wurden
bei der Probenahme bereits makroskopisch Trochiten
von Isocrinus bavaricus (WINKLER)angetroffen.
Als interessant für die Suche nach C r in 0 ide n im

Ani s erwiesen sich Proben von einem von Dolomit-
schlieren durchzogenen dünnplattigen Kalk, der in gro-
ßen Platten an der neuen Forststraße rund 500 m SW
vom Sonnwendsteingipfel dzt. erschlossen ist. Bereits
im Felde sind Trochiten verschiedener Stilregionen von
Dadocrinus gracilis (BUCH) erkennbar, sodaß die Lösung
einer größeren Materialmenge gutes Fossilmaterial ver-
spricht.
Inzwischen ist während der Drucklegung dieses Be-

richtes die Crinoiden-Studie aus dem Semmeringsy-
stem, gemeinsam mit E. KRISTAN-TOLLMANNausgeführt,
erschienen (Jb. Geo!. B.-A., 133/1, 89-98, 1990).

Blatt 106 Aspang

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt Aspang 106
Von GERHARDFUCHS

Im Anschluß an die vorjährigen Kartierungen wurden
die westlich des Pittentales gelegenen Blattanteile auf-
genommen. Damit wurde der Westteil des Scheibling-
kirchner Fensters und dessen Umrahmung kartiert.
Wie im Bereich von Witzeisberg finden sich auch

westlich davon im Gebiet zwischen Hafning und Kir-
chau größere und kleinere Schollen von Sem mer in g-
Quarzit. Diese schwimmen in den Glimmerschie-
fer n der Grobgneis-Serie, in welche sie offensichtlich
aus dem Liegenden eingeschuppt wurden. Weite Berei-
che dieses Gebietes sind von tertiärem Block-
Ie h m bedeckt (Thann - Witzeisberg - Hafning).
Die Gesteine des Sc h e i b I i n g kir c h n e r Fen s t e r s

treten bei Scheiblingkirchen auf die W-Seite des Pit-
tentales über. Wieder finden wir die inverse Abfolge
von Semmering-Quarzit über der Karbonatfolge. Im un-
tersten Haßbachtal ist der Semmering-Quarzit in
Einzelschollen zerlegt, S des Tales abgesehen von zwei
kleinen Linsen, gänzlich verdrückt. Die Kar bon ate

sind im Gebiet SW Warth-Leiding mächtig entwickelt.
Noch weiter südlich bauen sie den Kulmriegel auf. In
der S-Flanke dieses Berges lagern einige Schollen von
Semmering-Quarzit den Karbonaten auf. Im Bereich
Eben E - Kunzgraben bildet der Semmering-Quarzit
einen geschlossenen Zug im Hangenden der Karbonat-
folge. Er wird seinerseits von z.T. konglomeratischen
Schiefern und Porphyroiden des Ve r r u can 0 überla-
gert, worauf Hüllschiefer folgen. Zwischen Eben und
Himberg finden sich in den Schiefern eingeschuppt
grpßere Schollen von Semmering-Quarzit mit Fetzen
von Verrucano. Sie liegen in der achsialen Fortsetzung
des gegen WSW abtauchenden Scheiblingkirchner
Fensters. Gegen S tauchen die Fenstergesteine Karbo-
nate, Quarzit und Verrucano im S-Gehänge des Kunz-
grabens unter die Hüll sc hie fer. Einförmige Glim-
merschiefer bauen das weite Gebiet W Grimmenstein -
Hochegg - Feistritztal auf. Nur SW Grottendorf findet
sich in ihnen eine unbedeutende Intrusion von Grobg-
neis.
E des Pittentales wurde die Kartierung des Scheib-

Iingkirchner Fensters mit dem Bereich Petersbaumgar-
ten - Hütten abgeschlossen. Die Glimmerschiefer, die
den Kern des Fensters bilden, verschwinden S von Pe-
tersbaumgarten unter den Karbonatgesteinen. Diese
tauchen bei Hütten im untersten Raintal gegen SE ab.
Sie werden von schollig zerlegten Semmering-Quarzi-
ten überlagert (Raintal, W Bernreith). Im Raintal und bei
Bernreith finden sich über den Semmering-Quarziten,
z.T. aber auch in direktem Kontakt mit den Karbonaten,
konglomeratische Schiefer und Porphyroide des Ve r-
ru can o. Auch dieser ist anscheinend in zwei größere
Körper zerlegt. Es ist interessant, daß Verrucano nur
am S- und SW-Rand des Scheiblingkirchner Fensters
auftritt.
Einförmige Hüllschiefer umrahmen das Fenster auch

im Gebiet Grimmenstein - Kienegg - Kaltenberg. Gele-
gentlich ist in ihnen eine gewisse Quarz-Mobilisation
und Albitporphyroblastenbildung festzustellen.
Auch die diesjährigen Aufnahmen haben die Erfah-

rung bestätigt, daß der unterostalpine Deckenbau in
späteren Einengungsphasen weiter deformiert wurde.
Dabei wurden die Semmering-Quarzite, z.T. auch die
Karbonate oder der Verrucano schollig zerlegt und in
die Hüllschiefer eingeschuppt. Gelegentlich kam es
auch zu S- oder quer zum Streichen gerichteter Ver-
schuppung.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 106 Aspang
Von ALFREDPAHR

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Aufnahmsarbeit im Jahre 1989 diente vor allem
dazu, Kartierungslücken nordwestlich Kirchschlag
(Raum Thomasdorf - Gehring - Ransdorf), östlich
Krumbach (Lindenhof - Ganzenriegel - Tanzler - ZÖ-
berntal), südwestlich Krumbach (Seisbühel - Kraxen-
berg - Heißenberg) sowie östlich und südlich von ZÖ-
bern zu schließen.
In der Südwestecke des Kartenblattes wurde nach

Norden bis zur Linie Feigelwirt - In der Au kartiert.
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Im Raum Thomasdorf ist der Rücken östlich des
obersten Reißenbachtales zum größten Teil aus Grobg-
neis aufgebaut, nur im Bereich von Oberaigen sind
kleinere Hüllschieferbereiche vorhanden.

Nördlich Tiefenbach erstreckt sich ein ausgedehnter
Komplex biotitreicher Phyllite bis Biotitgneise mit ein-
gelagrten Amphibolitlinsen. Sie sind im Süden durch
den Arbesbach, weiter nördlich in einem Streifen von
der Kapelle Pkt. 736 im Westen bis gegen Thai nach
Osten aufgeschlossen. Die tektonische Zuordnung die-
ser Gesteine muß vorläufig offen bleiben (Wechsel-
oder Grobgneiseinheit). Die petrologische Untersu-
chung dieser Gesteine ist im Gange.

Auf den genannten biotitreichen Gesteinen liegt eine
(vermutlich) postvariszische klastische Serie: An der
Basis grobes Konglomerat (Quarz- und Gneisgerölle in
chlohtischer Matrix), nach oben zu treten Meta-Arko-
sen und -Sandsteine auf.

Diese Gesteine, die infolge der alpidischen Metamor-
phose oft im Handstück (parallel zur Schieferungsflä-
che) Glimmerschiefern sehr ähnlich sein können (erst
der Querbruch zeigt das klastische Gefüge), setzen
sich gegen Nordwesten bis gegen Wiesfleck fort, wo
Porphyrmaterialschiefer (Wetterkreuzriegel) bzw. Por-
phyroid (Ebenhofer Höhe) damit verbunden sind.

Dieser Komplex ist von Süden her (Tiefenbach -
Straß) von Grobgneis überschoben, während er im
Norden (Pkt. 736 - Nestgraber - Thai) von diesem un-
terlagert wird. Wir haben hier ähnliche tektonische Ver-
hältnisse wie am Nordrand einiger Fenster von Wech-
seigesteinen im Nordostsporn der Zentralalpen.

Einige Schwierigkeiten bildet die Abgrenzung der
Krumbacher Schichten gegen die angrenzenden Kri-
stall inbereiche: Infolge der großen Mobilität der (gro-
ben) Gerölle sind diese oft weitverbreitet in Rinnen und
Gräben zu finden und täuschen so in dem sehr auf-
schlußarmen Gelände größere Verbreitung vor, als ih-
nen zukommt.

Im Bereich südlich Zöbern reichen beiderseits des
Schlager Baches zwei Lappen der (mittelostalpinen)
Sieggrabener Serie (vorwiegend Amphibolit mit und oh-
ne Granat), nördlich von Pichi auch Metaperidotit ent-
haltend, noch auf das Kartenblatt.

In der südwestlichen Ecke des Blattes sind Sinners-
dorfer Schichten weit verbreitet (Hartberg 888 m - Stü-
begg). Ein größerer Bereich kristalliner Gesteine
(Wechsel-Albitgneis, Hüllschiefer + Grobgneis) ragt im
östlichen Bereich von Knolln durch das Tertiär, östlich
des Feigelwirt sind kleinere Vorkommen von Grobgneis
bzw. Amphibolit durch den Bau der Wechsel-Autobahn
erschlossen worden.

Blatt 118 Innsbruck

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

des Gebietes zwischen Kerschbuchhof
und Höttinger Graben
auf Blatt 118 Innsbruck
Von MECHTHILDSUTTERLÜTTI
(Auswärtige Mitarbeiterin)

Das bearbeitete Gebiet beginnt am westlichen Rand
des Kartenblattes 118, wird im Norden vom Festge-
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stein und im Süden von der rezenten Talaue begrenzt.
Im Osten wurde die linke Seite des Höttinger Grabens
und der Raum bis St. Nikolaus bearbeitet.

Das oberostalpine Festgestein baut sich überwie-
gend aus triadischen Karbonaten auf und beeinflußt lo-
kal die Petrographie der Terrassenschotter, aber auch
die der Moränen. Ansonsten überwiegt das Innspek-
trum in den quartären Sedimenten.

Die älteste quartäre Ablagerung stellt die Höttinger
Breccie dar. Sie wurde im Mindel-Riß-lnterglazial ge-
schüttet und kommt in dem bearbeiteten Gebiet im
westlichen Teil über Allerheiligen als weiße, im Höttin-
ger Graben als rote Breccie vor. Die obersten Bänke
können stark aufgelockert sein. Sie wird von Terras-
sensedimenten oder Grundmoräne überlagert.

Die dem Festgestein und der Höttinger Breccie auf-
liegenden Reste des ehemals durchziehenden Terras-
senkörpers können teilweise nur mehr morphologisch
ausgeschieden werden. Die Terrassenablagerungen
sind generell gut gerundet, nur die lokalen Gerölle sind
oft nur kantengerundet. Teilweise sind die Schotter
konglomeriert. Es treten fluviatile Schüttungen auf, die
mäßig sortiert sind und typische fluviatile Strukturen
(Imbrikation, etc.) aufweisen. Nach Osten sind sie
durch die lokalen, aus den größeren Gräben verursach-
ten Schüttungsrichtungen beeinflußt und fallen leicht
hangauswärts ein. Nördlich und östlich von Sadrach
treten gut sortierte, steil einfallende Kiese und Sande
in Wechsellagerung auf, die als Deltaschüttungen inter-
pretiert werden können. Feinklastische lakustrine Abla-
gerungen fanden sich nur in 2 Aufschlüssen (St. Niko-
laus und östlich von Sadrach). Es sind dies wechselge-
lagerte Sande, Tone und Schluffe, die horizontal ge-
schichtet sind und auch Rippellagen aufweisen kön-
nen. Andere massige Sande finden sich auch in höhe-
ren Bereichen, sind dort aber eher fluviatile Bildungen.

Die die Terrassenschotter überlagernde Grundmorä-
ne ist in weiten Bereichen bereits umgelagert. Das Ge-
röllspektrum ändert sich vom Liegenden zum Hangen-
den. Der kalkalpine Anteil nimmt nach oben hin deut-
lich zu; in den obersten Partien treten nur mehr verein-
zelt kristalline Gerölle auf. Auch der Rundungsgrad der
Karbonate nimmt nach oben deutlich ab.

In einigen Bereichen unterscheidet sich diese Kartie-
rung von älteren Arbeiten. Dies ist auf die verschiede-
nen Aufschlußverhältnisse sowie auf eine veränderte
Ansprache der Sedimente, insbesondere einer vorsich-
tigeren Moränenzuordnung zurückzuführen.

Blatt 122 Kitzbühel

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 122 Kitzbühel
Von HELMUTHEINISCH& ALEXANDERZADOW

(Auswärtige Mitarbeiter)

Stand der Arbeiten
Die im Jahr 1988 begonnenen Diplomarbeiten süd-

östlich Kitzbühel zwischen Bichlalm, Gebraranken,
Berghaus Kelchalm und Oberaurach stehen kurz vor
der Fertigstellung. Um ein vollständiges Profil durch
die Kitzbüheler Grauwackenzone zu erhalten, wurden



die Aufnahmen in den nördlich anschließenden Ab-
schitt zwischen Lachtal Grundalm, Karstein und Fieber-
brunn ausgedehnt. Ziel ist die Gesamtdarstellung des
tektonischen Großbaus der Nördlichen Grauwackenzo-
ne bis zur winkeldiskordanten Überlagerung durch die
Postvariszische Transgressionsserie.
Neu begonnen wurde mit Arbeiten im Grenzbereich

zwischen Nördlicher Grauwackenzone und Innsbrucker
Quarzphyllit am SW-Rand des Kartenblattes (Aufnah-
me-Maßstab 1 : 10.000). Im Vordergrund des wissen-
schaftlichen Interesses stehen hier strukturgeologisch-
gefügekundliehe Untersuchungen. Es ist die Fortset-
zung des vom Nachbarblatt Zell a. See bekannten
Schuppenbaus im Grenzbereich Ostalpin/Penninikum
zu klären, ebenso die Art des Kontaktes zwischen Ut-
tendorfer Schuppenzone 'und dem als Unterostalpin
geltenden Innsbrucker Qw:trzphyllit. Hinzu tritt die Pro-
blematik der als Mittelostalpin angesehenen Steinko-
gelschiefer und Kellerjoch-Augengneise (Schwazer Au-
gengneise). Im fraglichen Grenzbereich wurden zwei
Diplomkartiergebiete neu vergeben und von den beiden
Autoren jeweils eigene Aufnahmen durchgeführt.

Lithologische Gliederung
im Grenzbereich Nördliche Grauwackenzone - Inns-
brucker Quarzphyllit - Penninikum
Grundsätzlich sind die tektonischen Einheiten hier

durch kontinuierliche Übergänge und/oder komplexe
Schuppenzonen miteinander verbunden. Aus der Kar-
tierung ließ sich von N nach S folgende Zonengliede-
rung ableiten, die als Grundgerüst für die Gesteinsbe-
schreibung verwendet wird,:
- Nördliche Grauwackenzone (NGZ)
- SChuppenzone NGZ/lnnsbrucker Quarzphyllit
- Innsbrucker Quarzphyllit und enthaltene Kristallin-

späne - Penninikum

Nördliche Grauwackenzone
Auf engem Raum sind fast alle aus dem Zentral be-

reich der NGZ bekannten Gesteine vertreten (vgl. HEI-
NISCH & SCHLAEGEL,1987, 1988, 1989). Den größten
Anteil stellen Siliciklastika dar, die aus der üblichen
Wechselfolge von Metasandsteinen, Metasiltsteinen
und Tonschiefern bestehen. Meist sind noch sedimen-
täre Reliktgefüge erhalten. Weiter finden sich dunkel-
graue Kalkmarmore (ungefaltet und kataklastisch de-
formiert, im Gegensatz zum Verhalten ihrer Schuppen-
zonen-Äquivalente) und Dolomitmarmore. Auch eine
reiche Vielfalt von basaltischen Metavulkaniten tritt auf
(Metagabbros, Metabasalte, Tuffe, Tuffite).

Schuppenzone NGZ/lnnsbrucker Quarzphyllit
Der Übergang zu einer höher metamorphen, bunten

Gesteinsfolge vollzieht sich innerhalb weniger Zehner-
meter. Es wurden folgende Gesteine auskartiert:
o Schwarzphyllit/Graphit-Glimmerschiefer

Schwarze bis dunkelgraue graphitische Phyllite bil-
den die Matrix der Schuppenzone. Mit zunehmen-
der Korngröße (Quart, Glimmer) gehen die Gesteine
in Graphit-Glimmerschiefer über. Der Anteil von hei-
len Quarzbändern und -mobilisaten ist deutlich ge-
ringer als im Quarzphyllit.

o Serizitquarzit
Der dm-gebankte, weiß-grau gebänderte Quarzit
zeigt Übergänge zu Quarzitschiefer. Er kommt kon-
kordant im Schwarzphyllit in mehreren Linsen und

Bändern vor. Quartz-Rods bilden gut ausgeprägte
Lineationen.

o Dolomitmarmor
Es treten ovale bis langgestreckte Späne von 0010-
mitmarmoren auf. Der weiße bis hellgraue Marmor
reagiert im Gegensatz zu benachbarten Kalkmarmo-
ren auf Beanspruchung spröde.

o Kalkmarmor
Kalkmarmore treten einerseits in unmittelbarer
Nachbarschaft zu den Dolomitmarmoren auf (Typ
A). Fließgefüge, duktile Falten und eine wesentlich
schwächere Klüftung zeigen ein im Gegensatz zu
den Dolomitmarmoren plastisches Deformationsver-
halten an. Zum anderen kommen Lagen und dünne
Bänke in Glimmerschiefern und Kalkphylliten vor
(Typ B). Der hell- bis mittelgraue Kalkmarmor ist im
em-Bereich gebändert und stets leicht quarzhaltig.

a Kai kphyll ite/Kal kgl immersch iefer
Es handelt sich um dunkelgraue, feinkörnige Schie-
fer mit mm-dünnen, beige-grauen Karbonat-Lagen.
Einschaltungen von Kalkmarmor-Bänken sind häu-
fig. Die Gesteine liegen konkordant im Schwarz-
phyllit. Variable Glimmer-Korngrößen lassen in Teil-
bereichen die Bezeichnung "Kalkglimmerschiefer"
zu.

o Glimmerschiefer
Es finden sich hell- bis mittelgraue, wenige m
mächtige Lagen, die mit stärker quarzhaitigen Be-
reichen wechsellagern (Biotit <0,5 mm; Hellglimmer
< 1,5 mm). In einzelnen Zonen herrscht Chlorit vor.

a Chlorit-Calcit-Schiefer
Er tritt in geringmächtigen Lagen und Linsen auf.
Auffallend sind seine hell- bis mittelgrüne Farbe und
seine glänzenden, di'cht mit Chlorit besetzten
Schieferungsflächen. Der Wechsel zwischen chlorit-
reichen Lagen und Bereichen mit überwiegend Hell-
glimmer u. Quarz erfolgt im mm-Bereich. Dünne,
grau-beige Calcitlagen sind stets zwischengeschal-
tet.

o Grünschiefer/Prasinite
Sie bilden aufgrund ihrer Verwitterungsbeständig-
keit morphologisch hervortretende Rücken. Es wer-
den Mächtigkeiten bis 180 m erreicht. Ihre oliv- bis
dunkelgrüne Farbe wechselt bei Verwitterung in
Schwarzgrün mit rotbraun oxidierten Krusten. Dün-
ne Epidot-Bändchen und vereinzelte Karbonat-
Adern zeichnen eine isoklinale Faltung nach. Stel-
lenweise ist ein enger Verband mit Chloritschiefern
nachweisbar.

Innsbrucker Quarzphyllit
und enthaltene Kristallinspäne des "Mittelostalpins"
o Quarzphyllit

Die mittel- bis dunkelgrauen Quarzphyllite und Seri-
zit-Schiefer haben eine hellgraue bis rötlich-braune
Verwitterungskruste. Eine engständige Schieferung
mit S-C-Gefügen bestimmt das Gesteinsgefüge. In
Form eines metamorphen Lagenbaus wechseln
glimmerreiche Domänen mit retrograden Serizit-und
Hellglimmertapeten mit mehr quarzbetonten Domä-
nen ab. Quarz bildet sowohl dünne mm-Bändchen
als auch bis dm-mächtige, mehrfach isoklinal gefal-
tete und boudinierte Linsen. Asymmetrische Klasten
können zur Schersinnbestimmung herangezogen
werden. Stellenweise ist ein erhöhter Chloritgehalt
feststell bar.
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o Schwarzphyllit
Innerhalb des Quarzphyllits sind Übergänge zu
Schwarzphyllit bzw. Graphit-Glimmerschiefer im m-
bis dm-Bereich häufig; eine dunklere Färbung und
eine Reduzierung der dünnen Quarz-Lagen bei etwa
gleichbleibender Anzahl an Quarz-Linsen unter-
scheiden den Schwarzphyllit vom helleren Quarz-
phyllit.

o Serizitquarzit
Mächtigere Serizitquarzite wurden extra auskartiert,
wobei alle Übergänge zu Quarzphyllit vorhanden
sind. Die weißen bis leicht bräunlichen Quarzite
können im E-Teil der kartierten Gebiete (vgl. A. ZA-
DOW) in Quarzit-Schiefer übergehen.

o Steinkogelschiefer
Es handelt sich im Vergleich zum Quarzphyllit um
gröber kristalline Glimmerschiefer bis quarzreiche
Glimmerschiefer. Einzelne Glimmer-Individuen bis
2 mm Korngröße sind sichtbar; Hellglimmer domi-
niert, untergeordnet ist auch Biotit vertreten. An
einigen Stellen sind makroskopisch fragliche Grana-
trelikte erkennbar. Der Anteil an welligen, serizitbe-
legten Diaphthoreseflächen und Scherbändern ist
im Vergleich zum Quarzphyllit deutlich geringer.
Insgesamt sondern die Gesteine daher plattiger ab.
Die Randbereiche zeigen fließende Übergänge zum
Quarzphyllit (Zunahme der Diaphthoreseflächen pro
Volumeneinheit).

o Augengneise
Metermächtige, graue Gneislagen mit metamorpher
Bänderung und ebenflächiger Schieferung sind lo-
kal dem Steinkogelschiefer zwischengeschaltet. Sie
führen in wechselnder Anzahl Kalifeldspat-Augen
(Korngröße max. 2 em). Kräftige Scherdeformation
zerstört in den Randbereichen die Augentexturen
und erschwert damit die Unterscheidung von den
Paragneisen.

Penninikum
o SchwarzphyllitiGraphit-Glimmerschiefer

Schwarze bis dunkelgraue graphitische Phyllite tre-
ten im Wechsel mit Serizitquarziten auf. Die Gefü-
ge-Entwicklung im Zuge ansteigender Metamorpho-
se leitet kontinuierlich zu Graphit-Glimmerschiefern
über.o Serizitquarzit
Die Gesteine umfassen eine innige Wechsel lagerung
zwischen reinen Quarziten, Serizit- und Glimmer-
quarziten, dünnen Phyllit- bis Glimmerschieferlagen
und Schwarzphylliten. "Die Entwicklungen können
über 100 m mächtig werden und sind lithologisch
identisch mit permoskythischen Basisfolgen des
Penninikums.

o Kalkmarmor
Grobkristalline, weiße bis graue Kalkmarmore treten
als diskrete Bänder, meist umgeben von Kalkglim-
merschiefern auf. Sie wurden exemplarisch ab einer
Mächtigkeit von 5-10 mausgeschieden.

o Kalkphyllite/Kalkglimmerschiefer _
Dünne Phyllit- bis Glimmerschieferlagen wechseln
im mm- und em-Bereich mit Kalkmarmor-Bände"rn.
Die Übergänge zu kalkfreien Phylliten bis Glimmer-
schiefern sind fließend.

o Grünschiefer/Prasinite
Die blaugrünen Lagen haben im betrachteten Be-
reich nur geringe Mächtigkeiten. Es überwiegen
Chloritschiefer, die aufgrund ihrer Verzahnung mit

454

Metasedimentiten wohl ehemalige Tuffe bzw. Tuffit-
lagen darstellen.

Problematik der Grenzziehung
zwischen den tektonischen Großeinheiten

Grenze NGZ gegen Schuppenzone
Der Süd rand der NGZ besteht hauptsächlich aus

Tonschiefern bis Phylliten. Diese sind nahezu identisch
mit den Schwarzphylliten der anschließenden Schup-
penzone. Die Grenzziehung erfolgt damit hauptsächlich
aufgrund der zunehmenden Deformation und anstei-
genden Metamorphose. Eine wahrscheinliche Ver-
schuppung von Tonschiefer, Phyllit und Glimmerschie-
fer erschwert die Grenzziehung zusätzlich. Während
Grüngesteine aus der NGZ mit denen der Schuppenzo-
ne makroskopisch identisch sind, lassen sich die Mar-
more relativ gut unterscheiden (s.u.).

Grenze Schuppenzone/lnnsbrucker Quarzphyllit
Eine perlschnurartige Aufreihung von Dolomit-Linsen

erlaubt die Festlegung der Mindestbreite der Schup-
penzone nach unten. Die Obergrenze des Quarzphyllits
in normaler Ausbildung ist ebenfalls eindeutig festzule-
gen. Dazwischen liegen Schwarzphyllite, innerhalb de-
rer die Grenze verlaufen dürfte. Schwarzphyllite der
Schuppenzone sind lithologisch weitgehend mit
Schwarzphyllit-Lagen innerhalb des Quarzphyllits iden-
tisch. Der Quarz-Gehalt schwankt im Grenzbereich
sehr stark. Makroskopisch lassen sich kaum Unter-
schiede in Art und Intensität der Deformation finden.
Ein Dünnschliff-Profil ist in Vorbereitung.

Grenze Innsbrucker QuarzphyllitiMittelostalpin
Kontinuierliche Gefüge-Entwicklungen zwischen

Quarzphyllit, Steinkogelschiefern und Augengneisen
stellen die bisher vorherrschende Lehrmeinung einer
eigenständigen "Mittelostalpinen Ferndecke" in diesem
Bereich in Frage. Der Innsbrucker Quarzphyllit umgibt
die Steinkogelschiefer sowohl im tektonisch Liegenden
als auch im tektonisch Hangenden. Das bisherige Kon-
zept der ostalpinen Deckengliederung ist daher nicht
geeignet, den tektonischen Bau der Kartiergebiete zu
erklären.

Arbeitsgebiet Roßgruberkogel Resterhöhe
Mühlbach - Wetterkreuz
(S. STOCK & J. AIGNER)
Die aneinander angrenzenden Kartiergebiete erfas-

sen die eben beschriebenen Grenzbereiche. Entspre-
chend komplex sind die Abgrenzungsprobleme. Die
Feldkarten werden daher nach Vorliegen der Dünn-
schliffdaten eine deutliche Modifikation erfahren.

Nördliche Grauwackenzone
Im Nordteil der Kartiergebiete, zwischen Roßgruber-

kogel und Resterhöhe, stehen zweifelsfrei Gesteine der
NGZ an. Den plattig absondernden Siliciklastika (Wild-
schönauer Schiefer) sind vor allem im Umkreis der Re-
sterhöhe reichlich Metagabbros, Metabasalte und Vul-
kanitschiefer (metamorphe Tuffe und Tuffite) zwischen-
geschaltet. Nach Geländekriterien wurden die Silicikla-
stika der "Löhnersbach-Formation" zugewiesen. Ein
Fund einer Mikrokonglomeratbank im Gebiet der Erl-
schlief-Hochalm weist allerdings auf eine bereichswei-
se Ausbildung von "Schattberg-Formation" hin. Die
Gesteinseinheiten der NGZ streichen im wesentlichen
WNW-ESE und fallen zwischen 20° und 60° nach NNE



ein, wobei die flacheren Einfallswerte hauptsächlich in
Gratnähe auftreten und wohl durch Hangtektonik be-
dingt sind.

Innsbrucker Quarzphyllit
Der Übergang zum Innsbrucker Quarzphyllit vollzieht

sich im Hangbereich des Mühlberg-Mähders. Der
Grenzbereich ist durch eine Vielzahl an Grüngesteins-
zügen unklarer Zuordnung geprägt. Gute Iithologische
Marker liefern carbonatische Schiefer (Kalkphyllite) und
Megaboudins von Dolomitmarmoren (z.B. Bereich der
Erlschlief-Hochalm und östlich der Platthütte). Die SteI-
lung der carbonatischen Schiefer und der Dolomitmar-
more ist nach dem jetzigen Stand der Kartierung unsi-
cher, eine Zuordnung zur NGZ scheint aber durchaus
sinnvoll.
Der liegend folgende Innsbrucker Quarzphyllit nimmt

das gesamte Mühlbachtal und weite Teile des Wetter-
kreuz-Nordhangs ein. In den monotonen Quarzphylliten
wurden bei Perill chloritreiche Grünschiefer-Züge aus-
kartiert.
Die Gesteine streichen WNW-ESE und stehen zu-

meist saiger. Im Grenzbereich zur NGZ tritt eine Verfla-
chung des Einfallens auf.

Steinkogelschiefer
Im Gratbereich um das Wetterkreuz war trotz sehr

schlechter Aufschlußverhältnisse die Abgrenzung einer
vermutlich flach aufliegenden Abfolge von Steinkogel-
schiefern möglich. Die Übergänge zu Quarzphylliten
sind fließend.

Penninikum (?)
In der Mühlbachschlucht nordwestlich des Ortsendes

von Mühlbach und beim Wh. Geisl findet sich ein auf-
fälliger Kalkmarmorzug, der von Kalkphylliten, Grün-
schiefern und Gneisen begleitet wird. Durch eine Ände-
rung in der Streich richtung verschwinden diese vermut-
lich dem Penninikum zuzurechnenden Gesteine bereits
bei Stallberg-Brenner wieder unter der Talfüllung der
Salzach.

Quartär
Der weitaus größte Teil der Kartiergebiete ist von

quartären Bildungen bedeckt. Es handelt sich bis zu
einer Höhe von 1200 m bis 1400 m um umgelagertes
Moränenmaterial. Verdichtete Grundmoräne konnte
bisher nur am Weg vom Mühlbach zum Mühlberg-Mäh-
der nachgewiesen werden. Des öfteren bilden Eisstau-
sedimente, z.T. Fein- bis Mittelsande, aber auch
schräggeschichtete Deltakiese morphologisch gut aus-
gebildete Terrassen. Oberhalb 1400 m Höhe besteht
die Bedeckung hauptsächlich aus Hangschutt.
Den Plattwald durchzieht eine große Zahl an Berg-

zerreißungen. Das hangparallele Streichen der Foliation
prädestiniert sämtliche Flanken des Mühlbaches für
Hangbewegungen. Im Umkreis der Resterhöhe ver-
schönern künstliche Schneisen, Trassen und Baugru-
ben für Schnellrestaurants die Landschaft und verein-
fachen das Kartieren.

Arbeitsgebiet Wetterkreuz - Bramberg - Mühlbach
(H. HEINISCH)
Der nach Süden geneigte Hang zwischen Wetter-

kreuz und den Talauen der Salzach ist sehr schlecht
. aufgeschlossen und zeigt deutliche Spuren gravitativer
Massenbewegungen. Er beinhaltet geologisch außeror-
dentlich wichtige lithologische Grenzen, deren Verfol-
gung wegen der genannten Hangbewegungen nur mit

großem Aufwand möglich ist. Das Gesamtbild weicht in
wesentlichen Punkten von der in den alten Kartenwer-
ken niedergelegten Darstellung ab:
Im Gipfelbereich des Wetterkreuzes stehen Steinko-

gelschiefer an, deren metamorphes Lagengefüge eine
flache Lagerung andeutet. Die Gesteine sind jedoch
kräftig verfaltet und zeigen komplex interferierende Fo-
Iiationsgenerationen. Daher stimmen stofflicher Lagen-
bau und die im Gelände meßbare penetrative Haupt-
schieferung in ihrer Raumlage so gut wie nie überein.
Auf ca. 1500 m Höhe (neue Forststraße) unterlagert

südlich ein wenige m mächtiger, bisher unbekannter
Augengneiszug die Steinkogelschiefer. Wiederum süd-
lich und im tektonisch Liegenden schließen Quarzphyl-
lite an. Sie sind hinsichtlich des Interngefüges mit Spu-
ren kräftiger duktiler Deformation nicht vom Innsbruk-
ker Quarzphyllit unterscheidbar.
In den tiefsten Hangbereichen (Bramberg, Birkl,

Obermühlbach) unterlagern schließlich lithologisch
recht bunte Gesteinsassoziationen die Quarzphyllite.
Zunächst treten Wechselfolgen aus Serizitquarziten
und Schwarzphylliten auf. Zum Liegenden nimmt der
Anteil der Schwarzphyllite deutlich zu. Darin sind Kalk-
phyllite bis Kalkglimmerschiefer, Kalkmarmore (z.B.
Wh. Geisi, Felsen unterhalb Birkl), Prasinite und Chlo-
ritschiefer (Birkl) eingeschaltet.
Damit besteht lithologisch keinerlei Unterschied zu

Sequenzen der Oberen Schieferhülle, etwa vom Fazies-
typ der Fuscher Fazies. Der Autor postuliert daher als
Arbeitshypothese aufgrund der Iithologischen Ähnlich-
keiten die Zugehörigkeit dieser Folgen zum Pennini-
kum. Damit verläuft die Sutur Ostalpin/Penninikum im
Hang nördlich des Salzachtales.
Die Raumlage von Steinkogelschiefern, Augengnei-

sen und Quarzphylliten suggeriert einen Synform-Bau
mit nach E aushebender Faltenachse. Die Steinkogel-
schiefer werden beidseits von Quarzphylliten umhüllt.
Ihr Auskeilen nach E ist ohne Dünnschliffdaten nicht
befriedigend erfaßbar, entspricht aber im wesentlichen
der Darstellung auf den bisherigen Karten. Die Über-
gänge zwischen allen genannten tektonischen Einhei-
ten (NGZ, nördliche Quarzphylliteinheit, Steinkogel-
schiefer, Augengneise, südliche Quarzphylliteinheit,
Obere Schieferhülle) sind fließend. Eine genauere
Grenzziehung wird daher erst nach Auswertung eines
orientierten Dünnschliff-Profiles möglich sein, welches
den Gesamtbereich in N-S-Richtung quert.
Die starke Angleichung der Gesteine in ihren Gefüge-

merkmalen wird hier am Südrand der Grauwackenzone
offensichtlich durch einen steilen alpidischen Metamor-
phosegradienten, gekoppelt mit duktiler Verformung,
verursacht. Es ist daher aus dem Geländebefund nicht
zu entscheiden, wo Deckenbahnen vorlagen oder pri-
märe Gesteinsverbände zu postulieren sind.

Quartär
Der gesamte Hang zwischen Wetterkreuz und Bram-

berg ist durch Bergzerreißungen, Abrißnischen, Rück-
fallkuppen und große Bergsturz-Blockhalden gekenn-
zeichnet (z.B. Rutschmasse unterhalb Scheinberg). Lo-
kal häufen sich Erratika, die zusätzlich stark ausge-
schwemmte Obermoränen-Reste eines Rückzugssta-
diums markieren könnten. Sie lagern einem flächenhaf-
ten Grundmoränen-Schleier auf. Im Mündungsbereich
des Mühlbaches finden sich zwischen etwa 1000 m
und 1200 m Höhe Verebnungsflächen, die wir als Eis-
rand-Terrassen interpretieren möchten.
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Arbeitsgebiet Paß Thurn
(A. ZADOW)
Das im Herbst 1989 kartierte Gebiet umfaßt von N

nach S folgende Einheiten:
- Nördliche Grauwackenzone
- Schuppenzone NGZ/lnnsbrucker Quarzphyllit
- Innsbrucker Quarzphyllit

Nördliche Grauwackenzone
Gesteine der NGZ finden sich in Form von dunkel-

grauen bis schwarzen Tonschiefern mit angedeuteter
sedimentärer Bänderung im Rettenbach oberhalb des
Zusammenflusses mit dem Engbach (nördlich Brennt-
stein).
Als Besonderheit wurde im Engbach eine 3 m mäch-

tige, lateral gut aushaltende Lage von spröd deformier-
tem und stark gefaltetem Kalkmarmor aufgenommen,
der im Gegensatz zu den duktil deformierten Kalkmar-
moren der Schuppenzone steht.
Der Übergang NGZ/Schuppenzone nördlich der Linie

Brennstein-Unterfilzbach ist nur schwer festlegbar, da
im Randbereich immer wieder Einschuppungen von
stark glänzenden und makroskopisch stärker defor-
mierten Schwarzphylliten in schwächer deformierten
Wildschönauer Schiefern auftreten (s.o). Eine
NNW-SSE streichende steile Störung versetzt den
Kontakt bei Oberfilzbach um mindestens 80 m sinistral.

Schuppenzone NGZ/lnnsbrucker Quarzphyllit
Der Hauptgesteinstyp der Schuppenzone wird im

kartierten Gebiet überwiegend von Schwarzphyllit in
seiner für die Region typischen Ausbildung (s.o.) gebil-
det. Er ist im dm-Bereich inhomogen und geht mit zu-
nehmendem Quarzgehalt, größeren Glimmern und einer
weitständigeren Schieferung in einen Graphit-Glimmer-
schiefer über.
In dieser Matrix liegen perlschnurartig aufgereihte, in

WNW-ESE-Richtung gestreckte Megaboudins von
massigen Dolomitmarmoren. Die Basis und das Top
dieser Späne wird meist von m- bis dm-mächtigen, im
Gegensatz zum Dolomit gut gebankten Kalkmarmoren
gebildet. Die Zone der Dolomitmarmore läßt sich von
südlich Brennstein bis Schachern verfolgen. Möglicher-
weise handelt es sich hierbei primär um Olistholithe.
Während die Dolomitmarmore Spuren von Spröddefor-
mation zeigen, sind die umgebenden Kalkspäne duktil
deformiert und geben damit einen Hinweis auf das pT-
Regime der Deformation.
Wenige m mächtige Lagen von Serizitquarzit finden

sich zwischen dem Rettenbach und Weißenstein kon-
kordant im Schwarzphyllit eingeschaltet. Es bestehen
Übergänge zu Glimmerschiefer-Linsen und Quarzit-
schiefer.
Glimmerschiefer treten als konkordante, maximal

15 m mächtige Schuppen an der Paßstraße westlich
und östlich der Rettenbachbrücke und südlich Widholz
auf. Eine ca. 1,5 m mächtige Kalkmarmor-Lage befin-
det sich innerhalb des Glimmerschiefers 200 m SE der
Rettenbachbrücke.
Im tektonisch Hangenden des Karbonatzuges - und

als Ausnahme E der Abzweigung Paß Thurn/Brennstein
im Liegenden - folgen mehrere Prasinit-Züge, die sich
lateral bis in das Gebiet von S. STOCK(s.o.) verfolgen
lassen. Als exponierte Rücken treten sie gegenüber
den Schwarzphylliten morphologisch hervor. Gut ge-
schieferte Bereiche gehen in einen eher massigen Zen-
tralbereich über. Als gering mächtige Lagen und Linsen
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sind zwischen Untermosen und Schachern Chlorit-Cal-
cit-Schiefer in die Schwarzphyllite bzw. die Glimmer-
schiefer eingeschaltet. Ein lokal erhöhter Quarzgehalt
führt stellenweise zu 0,5 m mächtigen, weißen Quarzit-
Knauern. Der Karbonatgehalt ist unterschiedlich hoch.
Zwischen den Schwarzphylliten im Bereich der Prasi-

nite sind am Bachprofil bei Unterfilzbach Kalkschiefer
aufgeschlossen, die mit mehreren Kalkmarmor-Lagen
«40cm) vergesellschaftet sind. Eine Analogie zu der
von SLUITNER(1985) beschriebenen "Kalkmarmor/Phyl-
Iit-Wechselfolge" im Gebiet NE Uttendorf ist zu vermu-
ten.

Innsbrucker Quarzphyllit
Der Bereich südlich der Paß-Thurn-Straße wird über-

wiegend von monotonem Innsbrucker Quarzphyllit ein-
genommen. Er bildet eine typisch sanfte Morphologie
ohne exponierte Rippen.
Übergänge zu Schwarzphyllit sind häufig (z.B. S Ret-

tenbach). Dieses dunklere, homogenere Gestein wech-
selt mit hellerem Quarzphyllit im m- bis dm-Bereich.
Züge von Schwarzphyllit können lateral meist nicht
ausgehalten werden. Hier macht sich der tektonische
Bau in Form von stark isoklinaler Faltung, Verschup-
pung und :t NNW-SSE- bzw. EW-gerichteter Bruch-
tektonik bemerkbar.
Zum tektonisch Hangenden hin treten im Quarzphyllit

konkordante, oft nur dm-mächtige Einschaltungen von
Quarzit mit Übergängen zu Quarzitschiefern (Spieibichi)
auf. Der Schiefer ist weiß bis leicht bräunlich und hat
einen wechselnden Hellglimmer-Anteil.
Nach N in Richtung zur Schuppenzone überwiegt all-

mählich der Anteil an Schwarzphyllit gegenüber dem
Quarzphyllit; die Problematik der Grenzziehung wurde
bereits dargelegt (s.o.). Nach dem Geländebefund wur-
de die Obergrenze des Quarzphyllits zwischen SpieI-
bichi und Stall berg festgelegt.

Quartär und gravitative Massenbewegungen
Umgelagertes Moränenmaterial dominiert in Vereb-

nungsflächen zwischen Geländestufen. Eine stellenwei-
se stärkere Verdichtung des Bodens führt zur lokalen
Bildung von Vernässungsflächen (Stallberg, Wildholz,
Bach). Bei stärkerer Hangneigung vermischt sich das
gerundete Moränenmaterial mit eckigem Hangschutt.
Alluvionen findet man am Ausgang des Rettenbachs,

N Schachern und in der tiefreichenden Talfüllung des
Salzachtals.
Vergleichsmessungen am Grund und an der Ober-

kante des stellenweise bis zu 120 m tief eingeschnitte-
nen Rettenbachs ergaben keine signifikanten Änderun-
gen der Streich- und Fallwerte; betrachtet man die
starke Rutschungsgefährdung des Materials und mor-
phologische Verengungen des Salzachtals (z.B. bei
Grubing), kann ein langsames und tief verwurzeltes
Hangkriechen nicht ausgeschlossen werden. Absolut-
beträge können aus dem Kartiergebiet heraus jedoch
nicht abgeschätzt werden.

Arbeitsgebiet Karstein-Fieberbrunn
(H. HEINISCH)
Zwischen der Fieberbrunner Talfurche und den stei-

len Felsabbrüchen des Karstein greift die Postvariszi-
sehe Transgressionsserie weit nach Süden auf die NGZ
vor. Der heutige morphologische Anschnitt verläuft
sehr ähnlich der Raumlage der postvariszischen Land-
oberfläche. Daher kommen in tief einschneidenden Bä-
chen (z.B. Trattenbach) die Liegendfolgen der Grau-



wackenzone zum Vorschein, gefolgt von eindrucksvol-
len Aufschlüssen der Winkeldiskordanz mit Basisbrek-
zie. Die Gesteine der NGZ sind zwei verschiedenen
tektonischen Einheiten zuzuweisen:
Im Norden, meist von Permosykth verhüllt, tritt eine

Einheit aus Siliciklastika (Wildschönauer Schiefer vom
distalen Typ) und reichlich Metbasiten (Tuffite, Pyrokla-
stika, Gänge, sehr selten auch Metabasalte) auf. Litho-
logisch sind diese Abfolgen daher der auf Blatt Zell am
See definierten Glemmtal-Einheit mit ihrem devoni-
sch~n Basalt-Vulkanismus gleichzustellen.
An einer vertikal stehenden Störungsfläche grenzt

daran die mächtige Carbonatgesteins-Entwicklung des
Karstein. Es handelt sich um lithologisch monotonen
Spielberg-Dolomit, der geringe Variationen von einer
massigen Riffazies zu dickbankiger Lagunenfazies
zeigt. Es handelt sich um den zentralen Bereich der
Wildseeloder-Einheit, der vereinfacht die Form einer
Sattelstruktur aufweist (söhlige Schichtlagerung im Be-
reich des Karstein-Gipfels, steiles S- bzw. N-Fallen an
den Randbereichen). Steilstehende E-W-verlaufende
Störungen überformen diesen Bau. An derartigen Stö-
rungen ist mehrfach Postvariszische Transgressionsse-
rie eingeschuppt. Ausgezeichnete Aufschlüsse belegen
jeweils die nordgerichtete Überschiebung der rigiden
Devon-Dolomitblöcke auf die nach Süden einfallenden
PVT-Späne.
Permischer Paläokarst greift tief (bis einige 100 m) in

die Dolomitkomplexe ein (z.B. Wildenkar). Somit wech-
selt in einem N-S-Profil auf engem Raum mehrfach ein
erhaltener Transgressiv-Verband zwischen NGZ und
Postvariszischer Transgressions-Serie mit tektonischer
Abscherung.
Weite Flächen zwischen Fieberbrunn und Edenhau-

sen - Rohr sind von lehrbuchhaft ausgebildeter, ver-
dichteter Grundmoräne bedeckt. Beim Pulvermacher
(Pletzergraben) fanden sich Bändertone und geschich-
tete Kiese. Diese Eisrand-Sedimente sind ebenfalls
überkonsolidiert, müssen also vom Eis überfahren wor-
den sein. Morphologisch deuten sich in der Grundmo-
ränen-Landschaft die Reste randglazialer Umfließungs-
rinnen an. Die ersten Gelände-Eindrücke weisen auf
sehr komplexe Eisrand-Situationen im Becken von Fie-
berbrunn - Hochfilzen hin. Eine quartärgeologische
Detailbearbeitung wäre daher sicher sehr lohnend.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 122 Kitzbühel
Von GERHARDPESTAL

Die geologische Aufnahmstätigkeit der abgelaufenen
Geländesaison befaßte sich mit dem Nordrand der
mittleren Hohen Tauern zwischen dem Salzachtal und
der südlichen Blattschnittsgrenze im Bereich Stubach-
tal - Felbertal.
Der größte Teil des Kartierungsgebiets wird von E-W

streichenden Gesteinszügen der Habachformation auf-
gebaut. Diese hier angetroffenen dunklen Phyllite,
Chloritischiefer, Albitgneise, Albit-Serizitschiefer und
Serizitphyllite entsprechen der Habachformation, wie
sie im Falkenbachlappen entwickelt ist. Die Metavulka-
nite und Metasedimente der Habachformation des Fal-
kenbachlappens verbinden sich im Bereich Scheibel-

berg - Felberberg ESE Mittersill mit den mächtigen
Metabasiten der Habachformation des Felber- und des
Hollersbachtales. Im Gebiet E Gasthof Maut konnten
Gesteine des Felbertaler Serpentinitstockes, der eben-
falls zur Habachformation gezählt wird, auskartiert wer-
den. Dabei handelt es sich zumeist um Serpentini-
trandbildungen wie Talkschiefer und Aktinolithschiefer.
Der weiter östlich gelegene Bergrücken der Roßalpe
besteht jedoch, wie schon eingangs erwähnt, nahezu
zur Gänze aus Albitgneisen, Albit-Serizitschiefern, Seri-
zitphylliten und dunklen Phylliten. Nur einge wenige,
gering mächtige (bis max. 10m) Metagabbro- und Talk-
schieferschollen konnten als Ausläufer des Serpentinit-
stockes aufgefunden werden.
Am Sturmannseck lagern altkristalline Amphibolite,

Hornblendeplagioklasgneise und Muskowitaugengnei-
se, die schon von zahlreichen Autoren korrekt als Äqui-
valente des Zwölferzug-Altkristallins beschrieben wur-
den. Auch auf der orographisch rechten Seite des Stu-
bachtales genau östlich des Sturmannsecks befindet
sich in 1470 m Sh ein auf zirka 100 m N-S-Erstreckung
reduziertes Vorkommen altkristalliner Amphibolite (vom
Typ Zwölferzug). Beide Altkristallinvorkommen bilden
nahezu horizontal lagernde Platten im Scheitel einer
aus Albit-Serizitschiefern und Albitgneisen bestehen-
den Antiklinale und können als vom Zwölferzug abge-
scherter Span betrachtet werden.
Im Bereich E der Stubache zirka 200 m nördlich des

Wittenbaches folgen über der Habachformation gegen
N helle, weiße bis grünliche Arkosegneise und quarziti-
sche Schiefer der Wustkogelformation. WSW der
großen, beim Bau des neuen Druckstollens Enzinger
Boden - Uttendorf, angelegten Deponie fanden sich in
1340 m Sh stark tektonisierte quarzitische Schiefer der
Wustkogelformation. Diese weisen in leukophyllitrei-
chen Horizonten bis 1,5 cm große Chloritoide auf.
Weiße zuckerkörnige, graue und gebänderte Kalkmar-
more sowie Dolomitmarmore bilden den triassischen
Karbonatgesteinskomplex, der im Verband mit der zu-
vor beschriebenen Wustkogelformation am Weißkopf
SE Uttendorf vorkommt.
Mehrere Zehnermeter mächtige Moränenkörper

konnten im Gebiet Seiwaldalm - Scheiterbach auskar-
tiert werden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Quartär des Raumes
Kitzbühel - St. Johann in Tirol

auf Blatt 122 Kitzbühel
Von RUTHWALTL

(Auswärtige Mitarbeiterin)

1988/89 wurde mit der Neubearbeitung der quartären
Sedimente auf Blatt 122 Kitzbühel begonnen. Das der-
zeitige Arbeitsgebiet erstreckt sich mit einer Fläche
von 50 km2 im NW bis Going, im NE bis Apfeldorf/St.
Johann und reicht im S bis Jochberg. Nachfolgend
werden erste Ergebnisse der Kartierungsarbeiten mit-
geteilt.

Terrassensedimente im Großachental
N von Jochberg (Lok. Schmelzwerk) setzen die Ter-

rassensedimente an bei den Talseiten ein, und reichen,
mehrmals aussetzend, auf der linken Talseite bis
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Oberndorf/Röhrerbichl, rechts bis St. Johann/Apfeldorf,
wo sie von Schwemmfächern überlagert, nur noch in
kleinen Resten erhalten sind. Die Terrassensedimente
werden nach PLaNER (1891) im Josefi-Erbstollen von
einer Liegendmoräne unter- und einer Hangendmoräne
überlagert. Weitere in der Literatur beschriebene Auf-
schlüsse von Liegend- und Hangendmoräne (WEHRLI,
1928; NICKLAS, 1936) konnten im Rahmen der Kartie-
rungsarbeiten nicht bestätigt werden. Ein jüngst durch-
geführter 14C-Datierungsversuch der in diesen Terras-
senkörper eingeschalteten Kohlen von Apfeldorf ergab
ein Alter von >40.000 Jahren v.h. (Kitzbüheler Anzeiger
vom 16. 4. 1988 und frdl. mdl. Mitteilung von Dr.
JAKSCH). Im Rahmen der Geländearbeiten konnte auf-
grund fehlender Aufschlüsse kein fazieller Zusammen-
hang der Sedimente innerhalb des Terrassenkörpers im
Raum Kitzbühel/St. Johann nachgewiesen werden, so-
daß daraus keine altersmäßige Zuordnung des Kitzbü-
hel er Konglomerates abgeleitet werden kann.
Das Kitzbüheler Konglomerat besteht im Liegenden

vorwiegend aus konglomerierten Bänken, die hpts. aus
blockführenden gut gerundeten Grobkiesen bis Steinen
(Größtkorn 35 cm) mit kalkigem Bindemittel bestehen.
Die Zusammensetzung der Kiesspektren umfaßt die ge-
samte petrographische Breite der Grauwackenzone
inkl. Buntsandstein und Hochfilzner Schichten und
einem beträchtlichen Anteil an Fremdkomponenten,
vorwiegend Gneise und Amphibolite. Diese konglome-
rierten Bänke wechsellagern im Hangendabschnitt mit
nicht verfestigten, feineren Kiesbänken und Sandlinsen
und werden größtenteils von Grundmoräne überlagert.
Die hangende Grundmoräne ist sowohl petrogra-

phisch als auch faziell inhomogen und daher lokal sehr
unterschiedlich ausgebildet. So können bspw. auf
765-770 m SE des Kitzbüheler Bahnhofs in der han-
genden Grundmoräne gelbgraue und blaugraue Lagen
unterschieden werden. Lokal sind im Meterbereich in
diese Grundmoräne Sandlinsen eingeschaltet.
Jüngere Schuttkörper, die die Grundmoräne überla-

gern (bspw. Schwemmfächer von Jochberg/Filzen)
bzw. der Hauptterrasse angelagert sind (bspw. bei
Kitzbühel/Malern) unterscheiden sich durch die fast
ausschließlich lokalen Kiesspektren petrographisch
eindeutig von der Hauptterrasse. Fallweise geringer
zentralalpiner Kristallinanteil wird auf umgelagertes
Moränenmaterial zurückgeführt.

Bichlach südwestlich von St.Johann
Das Bichlach nimmt im Arbeitsgebiet eine Sonder-

stellung ein. Die drumlinartig geformte Kuppen- und
Hügellandschaft wurde bislang (PENCK & BRÜCKNER,
1909; RINALDINI, 1923; KLEBELSBERG,1935; HAMMER,
1937) als bühlstadiale Endmoränenlandschaft interpre-
tiert. Es handelt sich dabei jedoch um ein Festge-
steinsrelief, das von N nach S aus Buntsandstein bzw.
Hochfilzener Schichten, Diabasen und Wildschönauer
Schiefern sowie Porphyrtuffen aufgebaut wird. Auf die-
sem Festgesteinssockel liegt eine mehr oder weniger
geschlossene Grundmoränendecke bzw. eine Streu
zentralalpiner Erratika. Auch hier sind die bereits oben
beschriebenen lagig verschiedenfarbenen Grundmorä-
nenvarietäten zu beobachten. im NW des Arbeitsgebie-
tes (Kiesgrube SE Stanglwirt) wird diese Moränenland-
schaft von eisrandnahen Sedimentkörpern überlagert.
Auf Grundlage der Kartierungsergebnisse wird eine

detaillierte lithofazielle Aufnahme repräsentativer Profi-
le und anschließender petrographischer Auswertung
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der quartären Sedimente durchgeführt. Die Kartie-
rungsarbeiten werden 1990 im Raum Jochberg - Paß
Thurn sowie im Raum St. Johann fortgesetzt.

Blatt 123 Zell am See

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in der Nördlichen Grauwackenzone
auf Blatt 123 Zell am See

Von JOHANNHELLERSCHMIDT-ALBER

Bereich Weikersbacherkopf - Kehlbach - Weikers-
bacher Köpfl - Durchenkopf - Haiderbergalm -
Lahntal - Kirchham
Die in östliche Richtung ins Saalfeldnerbecken abfal-

lenden Hänge zwischen Sausteigen - Halderbergkogel
und Waikersbacher Köpfl sind geprägt durch großräu-
mige, tiefgreifende Massenbewegungen bis in die Gip-
felpartien.
Feinkörnige, metamorphe siliciklastische Sedimente

herrschen vor: Tonschiefer, Siltsteine und Feinsand-
steine mit deutlichem Anteil an detritärem Glimmer.
Reinere Quarzitlagen sind selten zwischengeschaltet.
Analog der Kartierung von P. SCHLAEGEL(1988) in

dem nördlich und westlich anschließenden Bereich
werden die Abfolgen als Ablagerungen einer distalen
Fazies interpretiert und der Löhnersbach Formation zu-
geteilt.
Im höheren Teil der Ostflanke des Weikersbacher

Köpfls stehen mächtige basische Gesteine an, groß-
teils gabbroide Metasills und Laven, durch gering-
mächtige Einschaltungen von Tonschiefern bzw.
schiefrigen Quarziten unterbrochen.
Die Verbindung dieser Gesteine mit der Hauptmasse

von Metabasalten im Bereich des äußeren Glemmtales
westlich von Maishofen, ist durch die große Massenbe-
wegung zwischen Draxlalm und der Linie Sausteigen-
Lahntal unterbrochen bzw. verdeckt. Nur vereinzelte
Aufschlüsse in den aktiven Erosionsrinnen bringen fein-
körnige, metamorphe, siliciklastische Sedimente, Ton-
schiefer, Siltsteine und untergeordnet Feinsandsteine
zutage, deren Gefüge sehr stark aufgelockert ist. Gro-
ße Teile des Hanges sind zum Teil im lockeren Verban-
de abgerutscht zum überwiegenden Teil zu mächtigem
Feinblockwerk bis Schutt zerfallen. Zahlreiche aktive
Erosionsrinnen durchfurchen den aufgelockerten Hang
in der Fallrichtung. Das Auftreten und die Anordnung
von Vernässungen und Quellen, zeitweises und ge-
bietsweises Versiegen von Quellen und kleinen Gerin-
nen weist auf eine gewisse Aufgelockertheit des Han-
ges hin.
Am Ausgang des Glemmtales, beiderseits der Saa-

lach stehen 200-250 m mächtige Metabasaltlaven und
gabbroide Lagergänge (Mächtigkeit im Meter-Bereich),
zum Teil auch Pyroxenite an.
Der Zusammenhang zwischen der Metabasaltmasse

Ratzen - Atzing und der über 400 m mächtigen Abfol-
ge des Schernergrabens nördlich vom Glemmerhof
wird durch tiefgreifend aufgelockerte und abgeglittene
Gesteinsmassen verdeckt.



Bereich Atzingberg - Wankrautkopf
Auf der Südseite der Saalach wurde der Zusammen-

hang zum Kartierungsgebiet M. SCHMIDT-HoSANG
(Gruppe um HEINISCH)hergestellt und das Gebiet um
den Atzingberg und Wankrautkopf begangen. Über
dem Metabasalt-Sillkomplex bei Atzing folgen hangend
mächtige sandig-tonig-siltige Sedimentsequenzen der
Löhnersbach Formation mit Einschaltungen von reine-
ren Quarzitlagen. Die Lagerung der Gesteine ist in die-
sem Bereich sehr flach mit 185/200 südfallenden s-Flä-
ehen. In 1240 m Seehöhe setzt die über 200 m mächti-
ge Sequenz von Laven und Sills des Atzingberges ein,
die bis zu dessen Gipfelpartie anhält, die wenigen nur
einige Dezimeter bis Meter mächtigen Tonschiefer Ein-
schaltungen sind in der Karte nicht ausscheidbar.
Die Obergrenze dieses mächtigen basaltischen Lava-

paketes liegt am Weg vom Atzingberg zum Wankraut-
kopf in 1630 m Sh., die s-Flächen fallen dort mit 180/
350-450 mittelsteil nach Süden. Die Grenze zum überla-
gernden Tonschieferkomplex verläuft nach SE, zieht
unterhalb der Wankrautalm in ca. 1600 m Sh. nach S
und quert die Schulter SE des Wankrautkopfes in
1500 m Sh., und biegt von dort steiler werdend nach
SE zur Einödsiedlung am Westufer des Zeller Sees.
Der Wankrautkopf wird vorwiegend durch feinkörnige

metamorphe Siliciklastika aufgebaut. Der NW-Abhang
zur Schrambachalm wird zum Großteil durch mächtige
und teilweise abgerutschte Schuttmassen verhüllt.
Die Südflanke des Wankrautkopfes liegt im Bereich

der feinklastischen Sedimente der Löhnersbach Forma-
tion und wird von tiefgreifenden Massenbewegungen
geprägt, begünstigt durch das hangparallele Einfallen
der Gesteinsschichten in das Schmittental.

Blatt 123 Zell am See

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 123 Zell am See

Von VOLKMARSTINGL
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Der Sommer 1989 diente in erster Linie der Vervoll-
ständigung in den Leoganger Steinbergen und Kon-
trollbegehungen zur tektonischen Situation. Im Bereich
Leogang wurden lediglich zwei neue Aufschlüsse auf-
genommen. In Sonnrain (Ortseingang Leogang) stehen
in einem kleine Bach- und Terrassenanschnitt oberper-
mische rote Tonschiefer und Sandsteine an. Ein großer
Quartäraufschluß wurde östlich der Talstation des
Asitzliftes auf 855 bis 860 m NN durch eine Baugrube
geschaffen. Über groben Schottern folgt eine enge
Wechsellagerung von cm- bis dm-mächtigen Fein- bis
Grobkiesen mit cm-mächtigen grau-weißen Sanden.
Diese Wechsellagerung wurde auf 4 bis 5 m Mächtig-
keit am Terrassenrand angeschnitten. Vom Erschei-
nungsbild her handelt es sich um distalen, schichtflut-
artig abgelagerten Murschutt, dessen Material aus-
schließlich aus der Grauwackenzone (Wildschönauer
Schiefer) stammt.
Zur Kontrolle der tektonischen Situation im hochalpi-

nen Bereich wurden an der Salzburger Landesregie-
rung Luftbildauswertungen durchgeführt, die allerdings

gegenüber den Geländeaufnahmen kaum Korrekturen
erforderten.
Mit den Aufnahmen im Sommer 1989 kann die Bear-

beitung des kalkalpinen Anteils auf Blatt 123 (Leogan-
ger Steinberge, Kirchl-Hochsäul-Gruppe, Buchenstein-
wand) als im wesentlichen abgeschlossen betrachtet
werden.

Blatt 127 Schladming

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf dem Dachsteinplateau
auf Blatt 127 Schladming

Von GERHARDW. MANDL

Mit der Geländearbeit des Berichtsjahres wurde die
Neuaufnahme des Kalkalpenanteiles auf Kartenblatt
Schladming abgeschlossen. Im wesentlichen zwei The-
menkreise waren noch zu klären: die Weiterführung der
faziellen Gliederung des Dachsteinkalkes sowie die Un-
terscheidung von Dachsteinkalk und Wettersteinkalk
am Plateausüdrand zwischen Luserwand und Stoder-
zinken.
LEIN (1976) hatte bereits die Riffkalke des Stoderzin-

ken als Wetterstein-/Tisovec-Kalk bezeichnet, da er ih-
ren primär sedimentären Zusammenhang mit den ladi-
nischen Hallstätter Kalken an der Stoderzinkenstraße
(Kaiserwandkehre) feststellen konnte. Bei der Neuauf-
nahme der weiteren Umgebung erschien dieser Riffkalk
allerdings im Westen (Umgebung des Steinerhauses)
vom Wettersteindolomit unterlagert, eine Situation die
im Vergleich zum gesamten Dachsteinsüdrand für nori-
sches Alter des Riffkalkes und damit für Dachsteinkalk
sprach. In der Kartenskizze (Abb. 17/1) im Führer zur
Schladminger Arbeitstagung 1987 wurde daher der
Wettersteinkalk auf die mit Hallstätter Kalk verknüpften
Riffbereiche südlich einer deutlichen, ostwest strei-
chenden Störung beschränkt, der Stoderzinken Gipfel
und seine streichende Fortsetzung wurde als Dach-
steinkalk dargestellt. Im Zuge der faziellen Internglie-
derung des Dachsteinkalkes fielen im Gradenbachtal
lokal dunkle Riffschuttkalke auf, die sich nicht recht in
das Typenspektrum des Dachsteinkalkes einfügten und
an den Wettersteinkalk des Rax/Schneeberggebietes
erinnerten. Erste Dünnschliffe bestätigten den Ver-
dacht.
Die Fazieskartierung und weitere Kontrollproben er-

geben nun folgendes Bild:
Die gesamte Felskulisse des Plateausüdrandes vom

Winterstein (südl. Kammspitz) auf Blatt Gröbming im
Osten beginnend, über die Wandflucht die zu den
Steinbrüchen im Gröbmingbachtal hinab und zum Sto-
derzinken wieder empor zieht, Roßfeld, Kreuzleiten,
Gradenbach, die Hauptmasse des Aicher Stein,
Schnalsspitz und das weitere Umfeld der Stoanalm bis
empor zum SE-Fuß des Kleinen Miesberges wird von
Wettersteinkalk aufgebaut. Es überwiegt eine Riff-
schuttfazies mit kleinwüchsigen Kalkschwämmen, die
im Dünnschliff häufig Besiedelung durch Ladinella porata
zeigen. Die ursprünglich irreführende Lagebeziehung
zum Wettersteindolomit am Stoderzinken wird nun als
laterale Verzahnung von Dolomit im Norden und Kalk
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im Süden erkennbar. Die sekundäre Dolomitisierung
dürfte in groben Zügen die ursprünglich lagunären Be-
reiche nachzeichnen, da lagunäre Anteile des Wetter-
steinkalkes mit birdseyes-Strukturen und Cyanophyce-
en meist in Nachbarschaft zum Dolomit gefunden wur-
den.

Der Dachsteinkalk im weitesten Sinne ließ sich im
Gelände in fünf kartographisch darstellbare Faziesbe-
reiche untergliedern, die im Bereich des Kartenblattes
Schladming nach bisherigen Fossilfunden sowie nach
der Faziesverteilung und den Lagerungsverhältnissen
überwiegend unter bis eventuell mittelnorisches Alter
aufweisen dürften. Anhaltspunkte für sevatisches oder
gar rhätisches Alter fehlen. Derartig junge Anteile des
Dachsteinkalkes erscheinen am ehesten noch im Be-
reich der Gjaidsteine sowie nördlich der Dachsteinglet-
scher möglich, sind aber im lagunären Dachsteinkalk
biostratigraphisch kaum faßbar. In der westlichen Fort-
setzung auf Kartenblatt St. Wolfgang konnte ja M.
SCHAUER(1989) sevatisches und wahrscheinlich auch
rhätisches Alter der Riffkalke nördlich der Gosauseen
durch Conodonten belegen.

Die erwähnten, makroskopisch unterscheidbaren Li-
thofaziestypen des Dachsteinkalkes sind folgenderma-
ßen kurz charakterisierbar:

1) Gebankter lagunärer Dachsteinkalk mit häufigen do-
lomitischen Algenmatten, also vollständige Loferer
Zyklen sensu A.G. FISCHER(1964). Dieser Typus tritt
besonders im Nordosten des Kartenblattes, im Ke-
metgebirge in Erscheinung.

2) Gebankter lagunärer Dachsteinkalk in überwiegend
kalkiger Ausbildung. Dieser baut den Großteil der
Plateauhochfläche auf.

3) Massiger lagunärer Dachsteinkalk begleitet vor al-
lem den Plateausüdrand. Der massige Habitus ist
bedingt durch das Fehlen lateral länger anhaltender
Diskontinuitätsflächen mit auflagernden bunten Re-
sidualsedimenten (Member A eines Loferer Zyklus),
letztere finden sich nur in kleinen Linsen oder als
Hohlraumfüllungen = "schwimmende Rotscherben"
in der älteren Literatur. Gesteinsintern kann jedoch
sehr wohl eine Schichtung ausgebildet sein, vor al-
lem durch Lagen von korngrößensortierten Ooiden
und Onkoiden. Ebenfalls kennzeichnend für die
massige Lagune ist das lokal gehäufte Auftreten von
"black pebbles", durch organische Substanz dunkel
gefärbte (Bio)Klasten, die nach rezenten Vergleichen
auf Landnähe bzw. auf Einschwemmungen aus Auf-
tauchbereichen mit Vegetationsbedeckung hinwei-
sen.

4) Massiger Dachsteinkalk mit Gerüstbildnern in situ,
Riffschutt und mikritischen Einschaltungen mit pela-
gischen Faunenelementen (Halobiiden, Conodonten,
vereinzelt Ammoniten). Zur Verbreitung dieses Ty-
pes siehe unten.

5) Massiger und dickbankiger hellgrauer Kalk, z.T. mit
Riffdetritus im Sand/Siltbereich, mit pelagischem
Fauneneinfluß (Conodonten) und reichlich Crino-
idenspat als kennzeichnendes Faunenelement. Die-
ses Gestein ist bereits als Beckenfazies anzuspre-
chen und damit kein Dachsteinkalk im engeren Sin-
ne. Die laterale Verknüpfung mit dem Riffschuttkalk
und der allmähliche Übergang zum auflagernden
massigen oder auch gebankten lagunären Dach-
steinkalk ließen in der KartendarsteIlung oft keine
scharfe Grenzziehung sondern nur eine vergröberte

460

Abgrenzung durch Übersignaturen zu. Deutlicher ist
dagegen die Abgrenzung zu den dunklen, dünn-
bankigen "Pedataschichten", die als lokale Becken-
fazies im Raum Plankenalm diese Crinoidenkalke
unterlagern.

Die räumliche Verteilung und die Mächtigkeiten (so-
weit abschätzbar) der verschiedenen Dachsteinkalkty-
pen sowie biostratigraphische Daten bestärken zuneh-
mend den Verdacht einer diskordanten Auflagerung
des Dachsteinkalkes über einem Relief des unterla-
gernden (Wetterstein-)Dolomites:

Das Kartenbild läßt einen langgestreckten Bereich
erkennen in dem massige Dachsteinkalklagune direkt
dem Dolomitsockel auflagert: Torstein, Dachstein-Süd-
wände, Koppenkarstein, Landfriedstein, Miesberge, Lu-
serwand und Kufstein-Südseite. Am Kufstein Südostfuß
und besonders "In der Eben" nördlich des Hirnberges
erscheint zwischengeschaltet geringmächtiger Riff-
schuttkalk, dessen Basis 150 m SW der Hütte bei K
1844 mit Epigondolella cf. triangularis zumindest ins höhere
Lac 1 oder jünger einzustufen ist.

Südlich dieses Bereiches lagert dem Dolomit Dach-
steinriffkalk auf, etwa am Eselstein, Sinabel und Wa-
senspitz. Bunte dolomitisierte Kalke beim Guttenberg-
haus sind ins Tuval zu stellen, der Riffkalk nördlich da-
von beginnt mit dem Lac 1 und erreicht erst etwa
200 m höher am Sinabelgipfel jenes Niveau, das dem
zuvor genannten Beginn der Kalksedimentation In der
Eben entspricht - Conodontenfaunen dazu siehe Auf-
nahmsbericht MANDL & SCHAUER(1988).

Nordöstlich dieser "Dolomitschwelle" wird die Situa-
tion durch das Auftreten einer faziellen Sonderentwick-
lung bei der Plankenalm komplexer. Grundsätzlich tritt
aber auch hier wieder Dachsteinriffkalk und eine lokale
Beckenfazies zwischen Dolomit und Dachsteinkalkla-
gune auf und auch hier setzt die Kalksedimentation so
wie südlich der Schwelle bereits im Oberkarn ein:

o Nordöstlich der Grafenbergalm
88/108B Tuval 3 (siehe Vorjahrsbericht)

o Tiefe Senke südlich der Großen Wiesmahd, Rand
des Dolomitaufbruches
89/ 99 Gondolella polygnathiformis

Gondolella nodosa Tuval 3
o 89/100 Metapolygnathus communisti

Epigondolella primitia Wende KarnlNor
o Tumerach Süd, Basis der "Pedataschichten"

89/113 Gondolella nodosa
Epigondolella primitia
Gondolella navicula Tuval 3 und Lac 1

Mischfauna infolge Sammelbeprobung über zwei
Bänke

Die bereits angesprochene lokale Beckenentwicklung
innerhalb des Dachsteinkalkes besitzt soweit aufge-
schlossen ihr Zentrum östlich der Plankenalm, reprä-
sentiert durch dünnbankige dunkle Kalke mit gradierten
Detrituslagen. Sowohl überlagert als auch lateral abge-
löst werden diese Kalke von crinoidenreichen Helikal-
ken ("Dachsteinkalk"Typus 5, siehe oben), welche ih-
rerseits wieder mit Riffkalken (Typus 4) seitlich verzah-
nen. Letztere umschließen das lokale Becken in weitem
Bogen: Hühnerkogel (Grafenbergalm). Kufstein Nord-
seite, SChildenwang, Kimpflinge, Wiesmahd, Wände
SW Rotlacken, Plankenalm NW-Wände und als nord-
westlichstes Vorkommen die Riffkalke im Wurzkar.
Wohl noch im Unternor wird diese Riff/Beckenkonfigu-
ration von lagunärem Dachsteinkalk überdeckt, da hier



bisher keine Conodontenfaunen jünger als Lac 1 gefun-
den werden konnten. Wo diese Beckenfazies ihre Ver-
bindung zum offenmarinen Bereich fand wird vielleicht
die Ausdehnung der Kartierung auf das Nachbarblatt
Gröbming zeigen, die zusammen mit weiteren Bepro-
bungen auf Conodonten und einer mikrofaziellen Aus-
wertung des Proben materiales geplant ist, um den Zu-
sammenhang mit den jüngeren Dachsteinriffkalken
(Mittelnor bis Rhät) des Grimming (F. BOHM, 1986, Fa-
cies, 15) herzustellen.

Blatt 133 Leoben

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Gleinalm- und Mugelkristallin,
in der "Rannach-Serie"

und in der Veitscher Decke
auf Blatt 133 leoben
Von FRANZNEUBAUER

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Berichtsjahr wurde das breite Querprofil durch
das Gleinalm- und Mugelkristallin und durch seinen
nördlichen Rahmen (Rannach- Formation und Veitscher
Decke) komplettiert und abgeschlossen. Es wurden
weite Teile des Gebietes zwischen Hochalpe, Dürreck,
Mittagskogel, Murtal südlich Bruck an der Mur und
Zlattengraben begangen.

Das Gebiet des Hochalpenkammes (Gleinalm-Kristal-
lin, siehe Bericht 1988) wird von hellen, südfallenden
Orthogneisen aufgebaut. Diese gehen gegen Nord un-
ter Zunahme des Granat- und Glimmergehaltes allmäh-
lich und mit unscharfer Grenze in E-W-streichende,
feinkörnige granatführende Glimmerschiefer und gra-
natführende Paragneise über. In diese Zone sind
Schwärme dünner, teilweise granatführender Amphibo-
lite eingeschaltet. In dieser Übergangszone erfolgt
auch eine Umstellung in der Einfallsrichtung von Süd-
fallen auf saigeres Einfallen und anschließendes mittel-
steiles Nordfallen im Gebiet nördlich davon. Es folgen
damit gegen Nord tektonisch hangend feinkörnige Bio-
titplagioklasgneise und darauf der markante grobknoti-
ge Granatglimmerschiefer und Granatgneis, der auch
weiter östlich im Giebiet nordwestlich Kirchdorf auf-
taucht. Dieser Granatglimmerschiefer wird von einer
bunten Mischung verschiedener, meist plagioklasrei-
cher Amphibolite, Granatamphibolite, diopsidreicher
Kalksilikatgneise und von hellen Orthogneisen beglei-
tet.
Auf dieser Zone lagert ein bisher unbekannter Horn-

blendegneis, in dem schieferungskonkordante Linsen
von Biotitplagioklasgneisen eingeschaltet sein können.
Im untersuchten Gebiet (südlich Eisenpaß bis Zehner-
alpbach) hat dieser Hornblendegneis eine Mächtigkeit
von rund 100 bis 200 Meter. Er besteht aus vorwiegend
Plagioklas, und untergeordnet aus variierenden Antei-
len von Quarz, Amphibol und Biotit. Die modale Zu-
sammensetzung ist tonalitisch. Im Gebiet südwestlich
des Eisenpasses überlagern Biotitplagioklasgneise die-
sen Hornblendegneis, sonst grenzt er im Norden an die
Trasattel-Linie.

Die Trasattel-Linie verläuft ziemlich genau E-W, und
streicht vom Eisenpaß ausgehend in den Südhang des
Hochangers - Gschaidberges über eine Reihe von Ein-
schnitten in Richtung auf das Murtal, folgt also nicht
dem E-W-verlaufenden Zlattengraben mehrere 100 m
südlich davon. Die Trasattel-Linie zeigt Gefüge einer
duktilen bis semiduktilen Scherzone, an der die Bewe-
gungen unter abklingenden, grünschieferfaziellen Me-
tamorphosebedingungen abgelaufen sind. Es dominie-
ren eine steilstehende, engständige Schieferung, eine
sekundäre Korngrößenreduktion und eine flache E-W-
verlaufende Streckungslineation. Es wurden fast aus-
schließlich sinistrale Schersinnindikatoren gefunden,
womit diese Scherzone gut in das regionale Muster ca.
ENE-WSW-streichender, sinistraler Scherzonen paßt.
Zeichen von Sprödbeanspruchung, wie z.B. Harnische,
sind untergeordnet. Dies steht im Gegensatz zur Ei-
wegg-Linie mit ihren Sprödgefügen, in die sich die Tra-
sattel-Linie östlich des Murtales mit geänderter Orien-
tierung (NE-SW) scheinbar fortsetzt. .

Das nördlich anschließende Mugel-Kristallin wird vor-
wiegend aus migmatitischen Biotitplagioklasgneisen
aufgebaut, in die drei Zonen mit Amphiboliten einge-
schaltet sind. Die migmatitischen Biotitplagioklasgnei-
se sind inhomogen zusammengesetzt. Sie führen
schieferungskonkordante Leukosome verschiedener
Lagendicke, von Millimeterdicke bis zu kartierbaren, 1a
bis 100 Meter dicken granitischen und two amphibol-
führenden, granodioritischen Orthogneisen im Gebiet
des Mittagskogels (östlich des Utschgrabens). Die Am-
phibolite werden häufig von grobknotigen Biotitplagio-
klasgneisen (Typ Mugelgneis) umgeben. Allgemein er-
kennbar ist eine grünschieferfazielle Überprägung und
duktile Deformation mit einer E-W-streichender linea-
tion. Am Oberrand des Kristallins sind die Paragneise
in einer ca. 200 m breiten Zone in extrem feinkörnige
Kataklasite umgewandelt. Die Amphibolitzüge sind un-
terschiedlich zusammengesetzt:

1) Eine liegende Zone streicht vom Eisenpaß gegen
ENE in Richtung zum Gschaidberg. Er besteht aus
zwei Zügen plagioklasreicher, biotitführender, fein-
körniger Amphibolite, in die vereinzelte, mehrere
Meter dicke Linsen von Ultramafiten (vorwiegend
grobkörnige, unverschieferte Hornblendefelse) ein-
geschaltet sind. Die beiden Amphibolitzüge werden
durch Biotitplagioklasgneise, die einen markanten,
meterdicken Granatglimmerschiefer beinhalten, ge-
trennt.

2) Eine zweite Zone mit Plagioklasamphiboliten
streicht von der Ortneralm ausgehend über den
Kamm südlich des Dürrecks in den Taischluß des
Zlattengrabens, wo er sich in mehrere dünne EinzeI-
züge auflöst.

3) Die hangende Zone von Amphiboliten verbindet den
Utschgraben-Metagabbro mit der Amphibolitabfol-
ge, die vom Rennfeld gegen SW heranstreicht. Die
Verbindung ist kontinuierlich, aber mit stark redu-
zierten, relativ gering mächtigen Abfolgen im Bereich
des Hochangers und Dürrecks. Die klare Profilglie-
derung des Rennfeldes kann über das Murtal hin-
weg bis ca. zur Angereralm verfolgt werden. Der
vertikale Aufbau des Profiles wird beherrscht von
mehreren Zügen des metablastischen Amphibolites
im Liegenden und einen darauf liegenden, relativ
homogenen, dicken Plagioklasamphibolit, die durch
dünne Lagen von Biotitplagioklasgneisen, meist Typ
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grobknotiger Mugelgneis, getrennt werden. Die me-
tablastischen Amphibolite werden von massigen,
kaum geschieferten Hornblendefelslinsen begleitet.
In den Plagioklasamphiboliten finden sich vorwie-
gend basal dezimeter- bis meterdicke Trondhjemit-
gneislagen, die mitunter ebenfalls mit Hornblende-
felslagen verknüpft sind. Im Hangendabschnitt der
Plagioklasamphibolite ist parallel zur Obergrenze ein
kontinuierlicher, meterdicker Granatglimmerschie-
ferhorizont eingeschaltet.
Der Plagioklasamphibolit wird zwischen Pfaffenwald
und Gebiet östlich des Karnerberges durch eine
N-S-verlaufende, mittelsteil westfallende semidukti-
Ie Scherzone abgeschnitten. Pseudotachylite und
Harnische weisen auf eine Sprödbeanspruchung in
der Schlußphase der Bewegungen an dieser Zone.
Am Südende dieser Struktur schwenkt diese Scher-
zone gegen SW in das Hangende des oberen Am-
phibolitzuges. Diese Struktur wird als kompressiver
"horse tail" gedeutet, der die sinistrale Bewegung
am N-S-Abschnitt der Scherzone kompensiert.
Diese obere amphibolitreiche Zone streicht westlich
dieser Struktur gegen W in Richtung zum Dürreck.
Hier kommen vorwiegend Plagioklasamphibolite und
bis zehn Meter dicke Ultramafitlinsen vor.
Das Mugel-Kristallin wird durch die Liesing-Gruppe

(vormalige Rannach-Serie, bzw. vulgo Rannach-Serie)
überlagert. Vertikal lassen sich bis zu drei Kartierein-
heiten unterscheiden:

1) Hellgrünliehe Phyllite mit Brekzienlagen und basal
eingelagerten, dünnen Porphyroidlagen (tw. umgela-
gerte Porphyroidtuffe) werden zum "Alpinen Verru-
cano" gestellt.

2) Es folgen helle gebankte und massige Quarzite
(Rannach-Formation s.str.), die in

3) helle, glimmerreiche Quarzite und Serizitphyllite
überleiten.

Der Liesing-Gruppe lagert die Veitscher Decke auf.
Sie besteht vorwiegend aus dunklen Phylliten, in die
dunkle Quarzsandsteine und dunkle Kalkamarmore ein-
gelagert sind.
Am Kogel ENE Joklbauer wurden Lesesteine von

Glimmerschiefern und Amphiboliten gefunden, die
möglicherweise einer der Veitscher Decke auflagernden
Kristallinseholle entstammen. Anstehend wurden diese
Gesteine allerdings nicht gefunden.
Das gesamte Gebiet des Mugelkristallins, der Lie-

sing-Gruppe und der Veitscher Decke streicht E-W,
gegen das Murtal hin, östlich der N-S-Scherzone öst-
lich Karnerberg, ENE-WSW. Charakteristisch ist eine
flache Lineation. Der Zusammenhang zwischen der Bil-
dung von Schieferung und Lineation und der Decken-
bewegung (Transport der Veitscher Decke auf die Lie-
sing-Gruppe) ist evident. Auch der Alpine Verrucano
dürfte bereichsweise vom Untergrund abgeschert sein,
wie die Kataklasitzone an der Obergrenze des Mugel-
Kristallins nahelegt.
Das gesamte kartierte Gebiet weist eine starke

Schuttüberdeckung und tiefgründige Verwitterung auf.
Besonders die Kämme, Nordhänge und höheren Ein-
zugsbereiche der Gräben sind nahezu frei von natürli-
chen Aufschlüssen. Dies geht auf tiefgründige Verwit-
terung im Periglazialbereich und teilweise hangparalle-
les Einfallen der Gesteine in den Nordhängen zurück.
Gute Aufschlüsse und eine relativ geringe Verwitterung
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finden sich in tiefen Lagen der Gräben und der dazwi-
schenliegenden Kuppen.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 133 Leoben
Von JOSEFNIEVOLL

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Berichtsjahr wurden das Kristallin des Kletsch-
achkogels und die auflagernde Permotrias kartiert.

Lithologie
Als Leithorizont durch das Kletschachkogel-Kristallin

ist ein max. 20 m mächtiges Band von Porphyroidgnei-
sen zu betrachten, das vom oberen Eggentalergraben
mit Unterbrechungen in SW-Richtung über die Höhe
1468 bis in den Kletschachgraben zu verfolgen ist; es
tritt auch beim Mühlbauer zu beiden Seiten des La-
mingtales zu Tage. Die Porphyroidgneise, die im Zuge
der Kartierungen im Troiseck-Kristallin ausführlich be-
schrieben worden sind, werden im Hangenden und Lie-
genden von Schiefergneisen mit z. T. cm-großen Feld-
spatblasten (Migmatiten) begleitet.
Im Liegenden dieser ca. 500 m mächtigen Gesteins-

gesellschaft dominieren feinkörnige Schiefergneise, de-
nen vor allem im Kotzgraben immer wieder quarzitische
Partien eingschaltet sind. Bezeichnend sind weiters die
zahlreichen pegmatoiden Stöcke und Gänge. Amphibo-
lite treten selten auf und sind von nur geringer Mäch-
tigkeit.
Über der Vergesellschaftung aus Porphyroidgneisen,

Schiefergneisen und Migmatiten folgen fein- bis mitteI-
körnige Schiefergneise mit reichlich Amphibolitein-
schaltungen. Im oberen Kletschachgraben und am
Almkogel treten zusätzlich mittel- bis grobkörnige Or-
thogneise auf.
Die Permotrias umfaßt im wesentlichen Serizitschie-

fer und Quarzkonglomerate des Alpinen Verrucano so-
wie Karbonate des Anis (dunkle Kalke und Dolomite,
Rauhwacken). Die Serizitschiefer führen an der Grenze
zum überlagernden Karbon der Veitscher Decke häufig
Chloritoid. Südlich Engel treten Chloritoidblasten auch
in Karbonschiefern auf; die hellgrauen, permischen Se-
rizitphyllite zeigen hier auf Bruchflächen Malachitanflü-
ge. Malachit beinhalten weiters die gerÖllführenden
Karbonat-Quarzphyllite der Einsattelung zwischen Eg-
gentaler- und Schwaiggraben. Stark vulkanitisch beein-
flußt ist der im Kristallin eingeklemmte Verrucano süd-
östlich der Angereralm.

Tektonik
Wie oben beschrieben, setzen die Porphyroidgneise

beim Mühlbauer über das Lamingtal. Auch die mit Peg-
matoid durchschwärmten, teilweise quarzitischen
Schiefergneise im Liegenden der Porphyroidgneise
korrespondieren gut mit der gegenüberliegenden Flan-
ke des Lamingtales. Zwischen Mühlbauer und St. Ka-
tharein überdecken auf der SE-Seite des Lamingtales
Veitscher Decke und zentralalpine Permotrias diskor-
dant das Kletschachkogel-Kristallin. Die tektonisch be-
dingte Diskordanz zwischen Permotrias und kristall i-
nem Basement wird zwischen Eggentaler- und
Schwaiggraben gut sichtbar. Nach Westen zu verliert
sich die Diskordanz. Südöstlich der Angereralm zieht



die Permotrias parallel der steil ESE-fallenden Schiefe-
rung als Einschuppung ins Kristallin hinein. Das unter
der Einschuppung liegende Kristallin des Almkogels
weist generelles NW-SE-Streichen auf, was im Gegen-
satz zum NE-SW- bis ENE-WSW-Streichen der Haupt-
masse des Kletschachkogel-Kristallins steht. Durch die
Orthogneise besitzt der Almkogel auch in Iithologischer
Hinsicht eine gewisse Selbständigkeit. Eine eindeutige
Trennung zwischen Alm- und Kletschachkogel war am
Abhang zum Kletschachgraben hinunter wegen fehlen-
der permotriassischer Einschuppungen jedoch nicht
möglich.
Die unter amphibolitfaziellen Bedingungen geprägten

Achsen und Lineationen innerhalb des Kristallins zei-
gen meist flaches bis sehr flaches Einfallen; lediglich
westlich vom Wh. Kotzegger sind steil nach E abtau-
chende Achsen zu beobachten, die auf der NE-Flanke
des Lamingtales beim Rörl ein Pendant besitzen (siehe
Kartierungsbericht 1988).
Auf die bruchhafte Tektonik im Zusammenhang mit

der Trofaiach-Linie wurde bereits an anderer Stelle ein-
gegangen. Kataklasite und Ultrakataklasite sind auch
innerhalb des Kletschachkogel-Kristallins immer wieder
entwickelt. Dabei werden meist die Schieferungsflä-
chen reaktiviert. So waren z. B. am Eingang des Jesin-
gergrabens beim Bau eines Forstweges dm-dicke, py-
ritreiche Ultrakataklasite aufgeschlossen, die parallel
zur flach SW-fallenden Schieferung verliefen. Schlep-
pungen und s-c-Gefüge ließen erkennen, daB das Han-
gende relativ nach NE bewegt wurde.

Blatt 135 Birkfeld

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Tertiär
auf Blatt 135 Birkfeld
Von BERNHARDKRAINER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Aufnahmen konzentrierten sich auf den am S-
Rand des Kartenblattes gelegenen, durch kleinere
Randbuchten gekennzeichneten Grenzbereich -Steiri-
sches Becken/Grundgebirge.
In der Bucht von Oberdorf-Ponigl waren durch um-

fangreiche Grabungsarbeiten (Telefonverkabelung der
einzelnen Gehöfte) gute AufschluBverhältnisse gege-
ben. Die Kapfensteiner Schotter, welche nach bisheri-
gen Kartendarsteilungen (FLÜGEL& MAURIN1958, über-
nommen bei FLÜGEL& NEUBAUER,1984) in der Oberdor-
fer Bucht ausgeschieden wurden, sind nicht existent.
Auch auf den ca. um 640-660 m auftretenden Vereb-
nungen - Äquivalente des "Landscha-Raasberg-Nive-
aus" - fehlen Hinweise auf eine Überstreuung durch
quarzgeröllreiche Restschotter.
Das Innere der Neogenbucht wird ebenso wie die

westlich gelegene Bucht von Naas durch Rotsedimen-
te, den Schichten von Naas-Oberdorf, erfüllt; sie rei-
chen bis zum morphologischen Querrücken im Bereich
Tödling - Oberaichen. Es handelt sich um eine rezent
noch etliche Zehnermeter mächtige, meist kräftig zie-
gelrot (mod. reddish brown, 10 R 4/4-6) gefärbte Abfol-
ge von zumeist massigen, sandig-siltigen Tonen bis

Gerölltonen mit einzelnen Einschaltungen von matrix-
gestützten, chaotischen Blockschuttlagen und gradier-
ten Geröllbänken. Frisch sind die Sedimente relativ
stark verfestigt, wobei die Feinklastika einen plattigen
bis blockigen Bruch aufweisen. Die max. 30-40 cm
groBen Gerölle, welche in einer zähen, bindigen Matrix
stecken sind durchwegs kantengerundet bis schlecht
gerundet. Es überwiegen phyllitische Schiefer, Quarzi-
te, karbonatisch zementierte Sand- und Siltsteine, Do-
lomite und vereinzelt helle, grobkristalline Kalke, wobei
sämtliche Gerölle dem angrenzendem Paläozoikum
entstammen. Innerhalb der Oberdorfer Bucht ist eine
Abnahme der GeröllgröBen von N nach S feststell bar.
Geröllmorphometrie und -lithologie lassen auf ein loka-
les Einzugsgebiet mit. kurzen Transportweiten schlie-
Ben; so fehlen im Geröllbestand der Naaser Bucht, de-
ren Einzugsgebiet von Phylliten dominiert wird, Lw. die
Karbonate. AltersmäBig sind die Schichten von Naas-
Oberdorf, welche wahrscheinlich tektonisch eingesenk-
te Grabenstrukturen erfüllen, aus regionalgeologischen
Gründen ins Ottnangium zu stellen.
In der Öffnung des Feistritztales bei Anger und im

Norden des Teilbeckens von Puch/Weiz findet sich
eine Wechselfolge von gelblichgrauen bis bräunlichen,
schlecht sortierten Kies- und Sandschichten, welche
Einschaltungen von massigen, matrixgestützen Kiesen
(Faziestyp Gms) bis Gerölltonen aufweisen. Der
schlecht bis mäBig gerundete Geröllbestand ist quarz-
dominiert; daneben finden sich zahlreiche Varietäten
des UOA-Altkristallins und vereinzelt dunkle, paläozoi-
sche Lydite. Gegen das Hangende hin nehmen die Kri-
stallingerölle zugunsten von Quarzgeröllen zu.
Die unter dem Begriff "Pucher Schotter" (WAAGEN,

1933; KRAINER,1987) zusammengefaBten Klastika sind
Teil eines Alluvialfächers, der sich im ?ObersarmatlUn-
terpannon progressiv in das sich absenkende Pucher
Becken vorbaute. Während der mittlere und distale Fä-
cherbereich (am südlich angrenzenden Kartenblatt
Weiz) durch.fluviatile Prozesse geprägt ist, schalten
sich in die grundgebirgsnahen, proximalen Anteile zu-
nehmend debris flow-Ablagerungen ein. Die als Block-
schotter von Trog (FLÜGEL,1975, 1984; FLÜGEL& MAU-
RIN, 1958; HÜBL, 1943; KUNTSCHNIG, 1927; WAGEN,
1933; WINKLER-HERMADEN,1949, 1957) bezeichneten
Ablagerungen, die in verschiedenste Alterspositionen
(Karpat-Quartär) eingestuft wurden, sind dem proxima-
lßn Anteil des Pucher Alluvialfächers zuzurechnen.

In den Grabeneinschnitten des Raasbaches S von
Trog treten Blöcke von m3-Größe etwa von 510-560 m
auf. Sie sind in eine tonig-siltige, meist gut bindige,
wasserstauende Matrix eingebettet. Dazwischen finden
sich kiesig-sandige, Z.t. Steine und kleinere Blöcke
führende Zwischen lagen, welche Dachziegellagerung
und undeutliche Schrägschichtungen zeigen. Der kleine
Seitengraben, welcher von Freesen (Kapelle 551) nach
SW zieht, zeigt ebenfalls massige, Steine und Blöcke
führende Gerölltone (med. light grey - light bluish
grey), sandig-feinkiesige Tone bis zu Rinnenbildungen
aus Grobsanden und steinigen Grobkiesen mit Hori-
zontal- und Schrägschichtungen. Die Anhäufung der in
der feinerklastischen Matrix eher sporadisch verteilten
groBen Blöcke in den Talsohlen der kleinen Nebengrä-
ben ist ein sekundäres Phänomen; die Transportkapa-
zität der heutigen Gerinne ist für ihre Ausräumung zu
gering. Auf der linken Talseite lassen sich die Block-
schuttbildungen über Klafterhof und Brand (ca.
660-680 m) bis an den Falkenbach verfolgen. Rechts-
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seitig findet sich ein schmales Vorkommen beim Harl-
bauer. Nördlich von Steg wird der Grenzbereich UOA-
Altkristallin/Angerkristallin-Paläozoikum durch rinnen-
förmig eingesenkte Blockschuttablagerungen bis in den
Bereich des Rossegger Baches nachgezeichnet.
In der Grundgebirgseinbuchtung von Floing finden

sich zwischen den Bachläufen des Floing- und
Schmiedbaches bis an die 700 m hinaufreichende, rein
lokale Schuttbildungen. In beiden Gerinnen steht je-
doch ab ca. 490-500 m das Grundgebirge an. Die
gelblich-braunen, schlecht sortierten Ablagerungen zei-
gen häufig eine sandig-lehmige Entwicklung in der
kaum gerundete, gröbere Klasten stecken. Sie sind als
verschwemmtes und umgelagertes Muren- und Verwit-
terungsmaterial anzusprechen. Inwieweit die sehr
schlecht aufgeschlossenen Schuttdecken in den tiefer-
liegenden Teilen der Bucht ältere Tertiärablagerungen
überdecken ist nicht feststell bar. Die Schuttbildungen
von Floing dürften großteils jüngeren (?Pliozän-Alt-
quartär) Ursprungs sein.
An der Feistritz findet sich eine ausgeprägte Terrasse

auf der rechten Talseite bei Oberfeistritz, sowie ein
kleinerer Terrassenrest bei Rohrach auf der linken Tal-
seite, während Zetz-, Freesen- und Auersbach
Schwemmkegel in das Feistritztal vorbauen.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Kristallin
auf den Blättern 135 Birkfeld und 165 Weiz

Von GERHARDMOYSCHEWITZ
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Kristallingebiete des Kulm bei Weiz und das Raa-
balpenkristallin unterscheiden sich in ihrer Lithologie
grundlegend voneinander. Da die tektonische Stellung
des Kulm im Verband der ostalpinen Decken bis heute
ungeklärt ist, wurden im Jahre 1989 die nördlichen Tei-
le des Kulm (NE-Teil des Kartenblattes 165) und südli-
che Teil des Rabenwaldes (SE-Teil des Kartenblattes
135) neu kartiert. Das kartierte Gebiet nördlich der
Freienberger Klamm wird durch den Kreilkogel im We-
sten und auch Osten von dem sich NW-SE erstrecken-
den Kamm des Buchkogels abgegrenzt. Nach Norden
reicht das kartierte Gebiet bis knapp südlich der Talk-
umlagerstätte Krughof. Das Gebiet südlich der Freien-
berger Klamm wird im Osten durch den Stubenbergsee
und im Westen durch das Abtauchen der Gesteine un-
ter tertiäre und quartäre Sedimente, östlich der Ort-
schaft Puch bei Weiz, festgelegt. Der südliche Ab-
schluß wird durch den Kulmgipfel fixiert.

Die Gesteinszüge streichen im Südteil des Kartierge-
bietes generell NE-SW. Nördlich einer jungen Bruch-
störung, die im Osten, knapp südlich von Auerberg in
das Kartiergebiet eintritt, und den Kulm in WNW-ESE-
Richtung durchzieht, ändert sich die Streichrichtung
auf NW-SE bis WNW-ESE. Diese Streichrichtung setzt
sich nördlich der Freienberger Klamm weiter fort und
beginnt erst in den nördlichen Gebieten stärker zu dre-
hen, jedoch scheint hier das generelle Streichen in eine
E-W-Richtung einzulenken. Das Einfallen der Gesteins-
züge ist generell flach gegen SE bzw. SW. Versteilun-
gen, wie sie z. B. in der Hinterbrühl bei Stubenberg
auftreten, gibt es nur lokal.
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Vom Liegenden ins Hangende werden folgende Iitho-
logisch-strukturelle Einheiten unterschieden:
Die liegendste Einheit des kartierten Gebietes bildet

ein große Teile des Buchkogels aufbauender mitteIkör-
niger Orthogneis. Dieses durch seine häufige Biotitfüh-
rung ausgezeichnete, gleichkörnige Gestein, zeigt zu-
meist eine deutliche Foliation.

Im Hangenden dieser Orthogesteine treten migmati-
sierte Paragneise und Glimmerschiefer auf. Die Gestei-
ne sind unterschiedlich stark mit Leukosomen durchä-
dert. Häufig finden sich namhafte Feldspatgehalte in
den Glimmerschiefern. Aufgrund von Angleichung der
Gesteine im Zuge kräftiger, alpidischer Diaphthorese,
kommt es zu einem phyllonitischen Habitus, was eine
sinnvolle Trennung dieser Gesteine unmöglich macht.
So konnten nur stark migmatisierte Bereiche, in denen
der ältere, höher metamorphe Mineralbestand mit Biotit
und Sillimanit zumindest noch reliktisch erhalten ist,
ausgeschieden werden ("Strallegger- Gneis"). Eine kla-
re Abgrenzung dieser Bereiche zu den übrigen Parage-
steinen ist aufgrund der fließenden Übergänge jedoch
nicht möglich. Die in diesem Bereich eingeschalteten
Orthogneise können dem am Buchberg auftretenden
Typ gleichgesetzt werden.

Weiter gegen SW werden die Paragneise lückenhaft
von geringmächtigen Weißschiefern (Leukophyllit,
"Kornstein") überlagert. Diese an einer alpidischen Be-
wegungsbahn gebildeten Mylonite bestehen vorwie-
gend aus Quarz und Muskovit. Die Gesteine setzen im
Kartiergebiet am NE-Ende des Kulm ein, erstrecken
sich dann mit Unterbrechungen in NW-SE streichender
Richtung, und lenken im NW des Kartiergebiets in ein
E-W-Streichen ein. Diese Weißschiefer sind von großer
Bedeutung für das Auftreten von Talklagerstätten im
Rabenwald, da die Bildung dieser Lagerstätten an die-
se alpidisch angelegten Deckenbahnen gebunden ist.
So konnten auch im Kartiergebiet zwei alte Schürfe auf
Talk gefunden werden (Nähe Gehöft Schwemmbauer
und östlich Eckzeilkreuz). Außerdem sind diese Myloni-
te maßgeblich beteiligt an rezenten Hangrutschungen,
die in den sechziger und siebziger Jahren, in dem am
Ostende der Freienberger Klamm gelegenen Granit-
steinbruch von Stubenberg, zu Felsbewegungen größe-
ren Ausmaßes geführt haben. Die Lineationen der
Weißschiefer fallen zumeist flach gegen WNW ein, und
verändern ihr Einfallen erst mit dem Einschwenken des
Weißschiefers in E-W-Streichrichtung, wo sie dann ge-
gen SW einfallen. Schersinnbestimmungen in den
Weißschiefern zeigen WNW- bzw. W-Transport.

Hangend der Leukophyllite treten zunächst wieder
migmatitische Paragesteine auf, die vermutlich Äquiva-
lente zu jenen liegend der Weißschiefer darstellen.

Mit der Annäherung an die Freienberger Klamm tre-
ten Orthogneise auf, die WNW-ESE verlaufende, eher
geringmächtige Züge ausbilden. Es handelt sich dabei
um kleinkörnige Granodioritgneise, die durch eine per-
manente Hornblendeführung ausgezeichnet sind. Diese
Gesteine, die sich auch weiter hangend am Kulm häu-
fig in kleinen, linsenförmigen Körpern finden, sind klar
von den Orthogneisen des Rabenwaldes zu trennen.
Südlich der Feistritz wird die Klamm von Granatglim-

merschiefern und Paragneisen aufgebaut, in die vor al-
lem in den unteren Regionen kleine Orthogneislinsen
von dem zuletzt besprochenen Typ eingeschaltet sind.

Über den Paragesteinen setzt in den oberen Regio-
nen der südlichen Klamm eine 250 m mächtige Folge



von Hornblendegsteinen ein. Diese Gesteine, die sich
aus Hornblendegneisen und Amphiboliten zusammen-
setzen, bauen den gesamten NW-Abfall des Kulm auf.
Bei den Hornblendegneisen handelt es sich zumeist um
hell- bis dunkelgrüngraue Gesteine, die vor allem aus
Plagioklas, Hornblende, Quarz, Klinozoisit und häufig
Granat bestehen. Die Amphibolite sind sehr vielgestal-
tig ausgebildet. Den häufigsten Typ stellt ein weißge-
fleckter, granatführender Plagioklasamphibolit dar. Bei-
de Gesteine sind sehr stark ineinander verzahnt, sodaß
nur größere, zusammenhängende Vorkommen getrennt
ausgeschieden werden konnten. Während die Horn-
blenden der Amphibolite häufig eine Streckungslinea-
tion zeigen, ist das Erkennen der Lineation in den
Hornblendegneisen häufig nur sehr schwer möglich,
was auf Rekristallisation von Muskoviten auf der Folia-
tion zurückzuführen sein dürfte.

Das hangendste Glied des kartierten Gebiets, stellen
granatführende Mikroklinaugengneise dar. Diese Ge-
steine bilden eine scharfe Grenze zu den unterlagern-
den Hornblendegesteinen aus. Die Grenze wird häufig
durch das Auftreten von Myloniten und Kataklasiten
markiert. Diese Augengneise eignen sich sehr gut zur
Schersinnbestimmung, wobei Abschiebungen gegen
SW und SE erkannt wurden.
Auffallend ist das extrem starke Streuen der Linea-

tionen, was in Zusammenhang mit alpidischen Decken-
bewegungen zu sehen ist. Im gesamten Kartiergebiet
werden häufig Abschiebungen gefunden. Diese alpi-
disch angelegten Strukturen, dürften ihre Entstehung
Dehnungsstrukturen verdanken, die sich als Folge von
Krustenverdickung durch Deckenüberschiebung gebil-
det haben.

Die Aufschlußverhältnisse im Arbeitsgebiet sind gut,
und vor allem die langgezogenen Gräben liefern häufig
fast durchgehend aufgeschlossene Profile. Die Gestei-
ne zeigen häufig tiefgründige Verwitterung. Während
Schuttkörper am Kulm weitgehend erodiert sind, finden
sich solche im Rabenwald häufig auf Verebungsflächen
und in tiefen Mulden im Raum NW von Stubenberg. In
ihrer Ausbildung handelt es sich dabei um Schotter
und Blockschutt, der zumeist in einer sandigen, bzw.
lehmigen Matrix eingebettet ist. Während die Vorkom-
men in den nördlichen, höher gelegenen Regionen sehr
seicht sind (1-2 m mächtig), und nur kleinräumig auf-
treten, konnte NW Stubenberg ein relativ großes, zu-
sammengehöriges Vorkommen ausgeschieden werden.
Dieses Vorkommen ist gut durch den sich in NW-SE-
verlaufenden Schmidbach erschlossen. Hier werden
Sedimentmächtigkeiten von ca. 20 m erreicht.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 135 Birkfeld
Von HELMUTREINDL

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Kartierungsarbeiten im Jahr 1989 befaßten sich
mit dem Bereich nördlich der Talklagerstätte Ra ben-
wal d. Das zur Kartierung vorgegebene Gebiet wird im
N und E durch die Linie Unterer Dissauer, Toter Mann,
Wildwiesen, Schloffereck, Spielstatt und im Westen
von der Feistritz begrenzt.

Das kartierte Gebiet wird durch den altkristallinen
Gesteinsbestand des Unterostalpins und dem darunter

liegenden Permomesozoikum des Fischbacher Fen-
sters aufgebaut.

Die liegendste Einheit im Altkristallin ist der Birkfel-
der Quarzphyllit. Hangend von dieser befinden sich Or-
thogesteine (Granitgneis, Augengneis und ein kleines
Vorkommen von einem Metagabbro bei Birkfeld). In
den Orthogesteinen sind zum Teil Leukophyllithorizonte
eingeschaltet. Zumeist befinden sich derartige Horizon-
te jedoch in den Iithologischen Grenzbereichen - wie
Augengneis/Glimmerschiefer oder Glimmerschiefer /
Migmatite. Die Glimmerschiefer bilden zumeist das
Hangende der Orthogesteine. Fehlen die Glimmer-
schiefer, so stellen die Migmatite das unmittelbar Han-
gende der Orthogesteine dar.

Im Nordwesten des Kartiergebietes tritt unter dem
Birkfelder Quarzphyllit der permotriassische Gestein-
sinhalt des Fischbacher Fensters an die Oberfläche. In
diesem Bereich konnten ein bislang unbekannter Por-
phyroidzug und gering mächtige Horizonte von Rauh-
wacke und Karbonatbreccien erfaßt werden. Die mäch-
tigste Abfolge bildet der Semmeringquarzit, der in sei-
nen Liegendanteilen häufig Quarzgerölle führt und ge-
gen das Hangende zunehmend verschiefert ist.
. Der Bi r k f eid e r Qua r z p hYII it stellt das Iiegend-

ste Glied des Raabalpen-Komplexes dar. Diese Gestei-
ne weisen eine ausgeprägte Foliation und eine flache
N-S verlaufende Streckungslineation auf. Die Quarz-
phyllite sind den Glimmerschiefern in ihrem Aussehen
so sehr ähnlich, daß eine Grenzziehung zwischen die-
sen Gesteinen im Gelände problematisch ist. Dies ist
besonders dann der Fall, wenn - wie im Südbereich -
die Orthogesteine als trennendes Glied fehlen. Eine si-
chere Unterscheidung zwischen Birkfelder Quarzphyllit
und Glimmerschiefer wird erst durch eine Auswertung
von Dünnschliffproben möglich. Der Quarzphyllit ergibt
meist eine beträchtliche Führung von Chloritoid.

Die 0 rt hog est ein e (Granit- und Grobgneis) stellen
das "mittlere Stockwerk" zwischen dem Birkfelder
Quarzphyllit im Liegenden und den Glimmerschiefern
und Migmatiten im Hangenden dar.

Die Unterscheidung zwischen Granitgneis und Au-
gengneis erfolgt über den Grad der Verschieferung
bzw. über die Einregelung der Feldspäte in die Folia-
tion. Die schwach verschieferten Granitgneise befinden
sich meist in den "Internbereichen" der Augengneis-
decke. Da es sich um sehr engbegrenzte Bereiche han-
delt, kann angenommen werden, daß es undeformierte
Ab~chnitte des Ausgangsgesteins sind. An der Straße
in Richtung Miesenbach vor der Gemeinde Außeregg
ist in einem Aufschluß Granitgneis mit xenolithischen
Paragesteinsschollen zu beobachten. Turmalinführende
Pegmatite können in Rollstücken ebenfalls in diesem
Bereich festgestellt werden.

Die Augengneise sind durch die Einregelung der
Feldspäte (Orthoklase und Mikrokline) in die ausge-
prägte Foliation gekennzeichnet. Häufig sind an den
Feldspäten Druckschatten Bildungen zu sehen, die, so-
fern sie asymmetrisch ausgebildet sind, eine Nordbe-
wegung der Hangendanteile anzeigen.

Die Leukophyllite sind helle quarz- und glimmer-
reiche Gesteine, die, wie erwähnt, häufig innerhalb der
Orthogesteine, aber auch in den Iithologischen Grenz-
bereichen zu beobachten ist. Diese Gesteine zeigen
eine Vielzahl von Deformationsstrukturen. Charakteri-
stisch ist die ausgeprägte Schieferung, die von einer
Dehnungsschieferung überprägt wird. Wenn solche
Strukturen ausgebildet sind, wird durch die Dehnungs-
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schieferung eine Abschiebung nach Osten angezeigt.
Das Streckungslinear der älteren Schieferung verläuft
einheitlich in N-S-Richtung.

Die Leukophyllite sind während der altalpidischen
Orogenese entstanden und fungieren im Zuge des
Deckentransportes als bevorzugte Scherhorizonte.

Der Met a gab b r 0 von Birkfeld ist unter der Be-
zeichnung "Saussuritgabbro" in der älteren Literatur
angeführt. Es handelt sich um ein sehr lokales Vorkom-
men zwischen zwei Bahnviadukten südlich von Birk-
feld.

Das Gestein ist völlig undeformiert, dicht und grün-
lich fleckig. Der Gabbrostock wird von zwei Aplitgän-
gen diskordant durchschlagen. Eine Foliation und eine
Streckungslineation lassen sich nicht feststellen.

Amp h ibo lit e und deren retrograde Abkömmlinge
(Grünschiefer) treten vorwiegend an den Grenzberei-
chen Quarzphyllonit/Orthogestein auf.

Das dunkel-bis hellgrüne Gestein ist meist dicht und
massig. Es kann aber auch eine penetrative Schiefe-
rung aufweisen. Im Bereich "Bründl" ist ein vermutlich
ehemals zusammenhängender Amphibolitzug in einzel-
ne linsenförmige Körper zerdehnt. Die Form dieser Kör-
per zeigt eine Dehnung in N-S-Richtung an. Diese
Dehnungsrichtung wird auch durch zahlreiche kleine,
mit Mineralien gefüllte Klüfte bestätigt. Auch das Strek-
kungslinear weist diese Richtung auf. Die retrograde
Metamorphose hat diese Gesteine stellenweise voll-
kommen in Grünschiefer umgewandelt.

Die Glimmerschiefer ("Tommerschiefer") bilden
das Hangende der Orthogesteine. Sie können je nach
Mineralzusammensetzung die unterschiedlichsten Far-
ben zeigen. So können die Glimmerschiefer in man-
chen Grenzbereichen zum Orthogestein durch einen
hohen Biotitgehalt dunkelbraun erscheinen. Hellere Ty-
pen weisen einen hohen Muskovit- und/oder Serizitge-
halt auf. Der Granatgehalt und die Größe der Granate
unterliegt großen Schwankungen. Besonders in den
Grenzzonen zu den Migmatiten erreichen die Granate
Zentimetergröße. Aufgrund des weitgehend ähnlichen
Mineralbestandes der Glimmerschiefer und der Migma-
titgneise erscheint eine Genese ersterer aus den Mig-
matiten im Zuge einer Diaphthorese denkbar.

Die Glimmerschiefer weisen eine penetrative Schiefe-
rung und eine N-S-verlaufende Streckungslineation
auf.

Die Mi g mat i t g n eis e ("Strallegger Gneis") stellen
das Hangende der Glimmerschiefer dar. Die Typlokali-
tät dieser Gesteine sind zwei kleine Steinbrüche ca.
400 m nordwestlich "Kreuzwirt" . Die Glimmerschiefer
als trennende Einheit zwischen Orthogesteinen und
Migmatiten können auch fehlen. Dies kann bei der
"Steinwand" nördlich des Gasthofes "Gschaid" beob-
achtet werden. Hier ist es auch zu einer ausgeprägten
Pegmatitbildung gekommen. Der Pegmatit erreicht
Mächtigkeit von ca. 80 cm, ist schieferungskonkordant
in die Migmatitgneise eingefaltet (Faltenachsen um
220/10) und führt Turmalinkristalle (Schörl) bis 4 cm
Länge.

Die Migmatitgneise weisen nur eine steile migmatiti-
sche Schieferung (= 65°) auf. Streckungslineation kann
keine beobachtet werden.

Das Melanosom setzt sich hauptsächlich aus Biotit
zusammen; im Leukosom sind die Feldspäte besonders
in den Grenzbereichen zum Glimmerschiefer stark seri-
zitisiert. Der Granat ist meist nur noch reliktisch vor-
handen oder vollkommen chloritisiert.
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Die im Bereich "Rannbach" zu beobachtenden Fließ-
faltenstrukturen und die Pegmatitbildung deuten einen
primären Kontakt von Orthogestein und Migmatitgnei-
sen an. Die Migmatitgneise könnten daher das unmit-
telbare "Hüllgestein" bei der Intrusion darstellen.

Dis the n qua r zit tritt in langgestreckten linsenför-
migen Körpern innerhalb der Migmatitgneise oder auch
als Grenzgestein zwischen Orthogesteinen und Migma-
titgneisen auf. Die Mächtigkeit dürfte 30 Meter nicht
übersteigen. Typlokalität ist ein ehemaliger Steinbruch
am "Schloffereck".

Der Disthenquarzit ist ein weißgraues bis grüngraues,
schwach verschiefertes Gestein, bei dem eine Strek-
kungslineation nicht ausgeprägt ist.

Der Mineralbestand setzt sich hauptsächlich aus
Quarz und Disthen zusammen. Nebengemengteile sind
Serizit, Chlorit und K-Feldspat. Die Disthene sind ca.
0,5 bis 5 mm lang. Die retrograde Metamorphose
scheint dieses Gestein nicht stark verändert zu haben.

Die Fischbacher Gruppe
Ein vermutlich permischer Po r p hYr0 i d zug konnte

innerhalb des Semmeringquarzites erfaßt werden. Tek-
tonisch sollte dieser Zug das Liegende des Quarzites
darstellen. Dies könnte durch einen Faltenbau (Falten-
achse ca. N-S) - wie er beim "Unteren Dissauer" in
einem Steinbruch auch zu Tage tritt - tatsächlich der
Fall sein. Im Aussehen ist der Porphyroid dem Augen-
gneis des Altkristallins sehr ähnlich. Als größere Ein-
sprenglinge in einer feinen Matrix aus Quarz und Serizit
befinden sich Plagioklas, Orthoklas (Perthite) und Mi-
kroklin. Das Gefüge ist richtungslos.

Der Semmeringquarzit bildet eine ca.
100-150 m mächtige Gesteinsabfolge innerhalb des
Fischbacher Fensters. Die Basisbereiche führen Quarz-
gerölle, die teilweise Größen im dm-Bereich erreichen
können. Die Gerölle zeigen eine deutliche Regelung ih-
rer Längsachsen in Richtung der Streckungslineation
des Semmeringquarzites. Die Streckungslineation im
Semmeringquarzit weist einen NE-SW-Trend gegen-
über N-S im Altkristallin auf. Die Intensität der Schiefe-
rung ist in den geröllführenden Bereichen schwach
ausgeprägt, nimmt aber gegen das Hangende zu.

Die karbo n at i sc hen B recc i e n und Rau hwa k-
ken treten äußerst gering mächtig in den Liegendantei-
len des Semmeringquarzites auf. Die Mächtigkeit be-
trägt maximal 3 Meter. Trotz der sehr schlechten Auf-
schlußverhältnisse läßt sich ein Horizont dieser Gestei-
ne über die gesamte Längserstreckung des kartierten
Fensterbereiches verfolgen. Der beste Aufschluß befin-
det sich an einem Forstweg südlich "Gießhübei" ca.
auf 700 m Höhe.

Hier sind sämtliche Übergänge von Karbonatbreccien
bis zu karbonatführenden Tonschiefern zu finden. Die
Tonschieferlagen sind hellgrau und weisen starke Ver-
witterungstendenzen auf, während die Karbonatbrec-
cien verwitterungsbeständiger sind.

Tertiär und Quartär
Das Altkristallin ist auf den morphologisch flachen

Geländeabschnitten tiefgründig verwittert und wird teil-
weise von tertiären und quartären Sedimenten
überlagert. Tertiäre Sedimente sind vor allem auf den
durch sanfte Höhenrücken voneinander getrennten
Mulden von Miesenbach und Strallegg abgelagert.
Außer auf den Plateaus befinden sich quartäre Sedi-



mente noch entlang der Flußläufe in den Bereichen, wo
Mäander stark ausgebildet sind.

Die tektonische Entwicklung der Gesteine
des Kartiergebietes
Das Streichen der altkristallinen Gesteine verläuft im

Südteil des Kartiergebiets mehr oder weniger E-W,
während es ungefähr ab der Linie "Strallegg - in der
Grub" mehr auf N-S dreht. Das durchschnittliche Ein-
fallen der unterostalpinen Gesteine - ausgenommen
die Migmatitgneise - beträgt ca. 20° nach NE. Das
Streckungslinear verläuft im Altkristallin ungefähr in
N-S-Richtung; bei den Gesteinen der Fischbacher
Gruppe NE-SW.
Alle wesentlichen Struktur- und Metamorphosemerk-
male wurden den Gesteinen des Kartiergebietes wäh-
rend der alpidischen Entwicklung aufgeprägt. Dabei lief
die strukturelle Entwicklung wie folgt ab:
1) Entwicklung duktiler Mylonite (Leukophyllite) mit der
Ausbildung einer penetrativen Schieferung (s,) und
damit verbunden die Bildung des Streckungslinears
(str,).
1a) Bildung der Dehnungsschieferung (ecc).

2) Verfaltung (offene und Isoklinalfalten) mit Faltenach-
sen, die um die N-S- bzw. NE-SW-Richtung pen-
deln (die Schieferung s, und das Streckungslinear
str, wird dabei mitverfaltet).
2a) Bildung von Knickfalten, deren Achsen E-W

streichen.
3) Die Ausbildung von Störungen unter kühlen Defor-
mationsbedingungen (Bildung von Kataklasiten).

Blatt 144 Landeck

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
in den Nördlichen Kalkalpen

auf Blatt 144 Landeck
Von KARL KRAINER

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Berichtsjahr konzentrierten sich die Aufnahmen
auf das hintere Alperschontal und auf das Sulzltal am
nordwestlichen Blattrand.

Hinteres Alperschontal
(Bereich Lärchwaldhütte - Fallenbacherspitze -
Fensterle)
Dieser Bereich wird hauptsächlich von ungefähr

E-W-streichendem, nach N einfallendem Hauptdolomit
eingenommen, der tektonisch relativ wenig gestört ist.
Darüber folgen die Kössener Schichten, die meist
schlecht aufgeschlossen sind (von Hangschutt über-
rollt) und vom Stierlahnzugjoch auf der nördlichen Tal-
seite in rund 2500 m Seehöhe nach E bis in den Sattel
zwischen Fensterle und Fallenbacherspitze (dort schön
aufgeschlossen und stark verfaltet), von dort weiter
nach SE, den Alperschonbach nördlich der Lärchwald-
hütte querend, Richtung Rotspitze ziehen.
Über den Kössener Schichten folgen gebankte Rhät-

kalke, die von geringmächtigen Adneter Rotkalken
(Ammoniten-führende Knollenkalke mit Subsolutionser-
scheinungen) überlagert werden. Über diesen Adneter-

schichten liegen interessanterweise keine typischen
Allgäuschichten, sondern relativ geringmächtige, meist
rot, teilweise auch grau gefärbte Mergel. Nach W,
Richtung Stierlahnzugjoch, scheint diese überwiegend
rötlich gefärbte Mergelabfolge mit typischen AlIgäu-
schichten zu verzahnen.
Mit einer scharfen Grenze folgen über dieser rötlich

gefärbten Mergelfazies zunächst dunkelgrün, darüber
rötlich gefärbte, im dm- bis m-Bereich stark verfaltete
Radiolarite.
Im hinteren Alperschontal (Schnellenpleis) sind schö-

ne, teilweise staffelförmig angeordnete Moränenwälle
erhalten, ein markanter Moränenwall befindet sich un-
mittelbar nördlich der Lärchwaldhütte in rund 1940 m
SH.

Sulzltal
Im Sulzltal wurden beide Talflanken vom nördlichen

Blattrand nach S bis in die Umgebung der Ronigalpe
kartiert.
Der nördliche Blattrand wird von steil nach S einfal-

lendem Hauptdolomit eingenommen, der im oberen Teil
eine geringmächtige, stark mergelige Einschaltung (?
Äquivalente der Seefelder Fazies) zeigt. Zuoberst sind
rund 10m Plattenkalke entwickelt, darüber folgen gut
200 m mächtige Kössener Schichten, die teilweise gut
aufgeschlossen sind (z. B. N der Sulzlalpe) und mitun-
ter häufig Avicula kösseniensis sowie Spreiten bauten vom
Typ Rhizocorallium und Zoophycos führen ("Salzburger
Fazies"). Im höheren Teil sind dickbankige Fossil-
schuttkalke eingeschaltet.
Interessant ist der Übergang von den Kössener

Schichten in den Jura, NE der Peischelspitze (2424 m)
in rund 1900-2000 m Sh recht gut aufgeschlossen.
Über dunkelgrauen, stark bioturbaten Mergeln der
obersten Kössener Schichten folgen rund 15 m mächti-
ge rötlichbraune und grünliche Mergel, die den rhäti-
schen Schattwalder Schichten zuzuordnen sind. Diese
werden von gering mächtigen, ockerbraunen, siltigen
Mergeln (? Praeplanorbis-Schichten des untersten Lias)
überlagert.
Darüber setzen scharf die Älteren Allgäuschichten

ein, die in Form von fossilreichen, dunkelgrauen, stark
bioturbaten und teilweise pyritisierten, bis etwa 20 cm
dicken Kalkbänken mit bis zu wenige cm dicken dunk-
len Mergelzwischenlagen entwickelt sind.
Bei der untersten Kalkbank handelt es sich um einen

bioturbaten Biomikrit (Wackestone), bestehend aus mi-
kritischer Grundmasse mit reichlich eingestreutem ek-
kigem Quarz in Siltkorngröße und z. T. dicht gepackten
Biogenresten (vor allem Crinoiden- und diverse Scha-
lenreste, vereinzelt Foraminiferen und andere Biogen-
reste).
Die darüberfolgenden bioturbaten Kalkbänke zeigen

eine ähnliche Zusammensetzung, wobei jedoch nach
oben. der klastische Einfluß nach einigen dm ver-
schwindet und der Gehalt an Biogenresten stark zu-
rückgeht (biogenführende Mikrite bzw. biogenführende
Mudstones).
Die Allgäuschichten sind in diesem Bereich recht ein-

heitlich entwickelt. Soweit bisher beobachtet, handelt
es sich weitgehend um eine dünngebankte Abfolge von
dunklen, mikritischen, bioturbaten, mehr oder weniger
hornsteinfreien Kalken mit zwischengeschalteten Mer-
gellagen. Diese Fazies wird vom Ruhp61dinger Radiola-
rit überlagert, über dem Radiolarit folgen zunächst
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rund 30 m mächtige rote Mergel, in denen häufig große
Lamellaptychen zu finden sind.

Der von der Peischelspitze zur Tajaspitze ziehende
Jura ist verfaltet (E-W-streichende Mulde mit einer
stark verfalteten Faltenachse, die von der Tajaspitze
nach W zur Ronigalpe abtaucht, im Tal scheinbar um-
biegt und nach W zur Peischelspitze wieder aufsteigt).
Nach den bisherigen Ergebnissen scheint der Jura auf
den mittelsteil nach S einfallenden Hauptdolomit und
die bereits stärker deformierten Kössener Schichten
leicht aufgeschoben zu sein. Zur Klärung der Tektonik
müssen allerdings die im Gratbereich beiderseits des
Sulzltales begonnenen Aufnahmen noch vervollständigt
werden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in den zentralen Lechtaler Alpen
im westlichen Sulzeltal
auf Blatt 144 Landeck
Von JOACHIM KUHLEMANN
(Auswärtiger Mitarbeiter)

In den Sommermonaten 1989 wurde das westliche
Sulzeltal am Westende der Zentralen Lechtaler Alpen
im Maßstab 1 : 10.000 neu kartiert. Das Gebiet ist im
Norden und Westen durch den Kartenrand begrenzt.
Abweichend von der Karte AMPFERER'S (1922)
1 : 75.000 wurden die Fleckenmergel der AlIgäuschich-
ten nach JACOBSHAGEN(1965) in 3 Einheiten gegliedert.
Dagegen wurde auf eine Austrennung von Kieselkalken
und Manganschiefern innerhalb der Allgäuschichten
ebenso verzichtet wie auf eine spezielle Darstellung
sandiger oder brekziöser Kreideschiefer, da die litholo-
gischen Merkmale dieser Gesteine sich als stark fa-
ziesabhängig erwiesen.

Das Gebiet ist bis zu seinem Südende hart nördlich
der Aplespleis-Spitzen (2648 m) innerhalb der LechtaI-
decke in 7 etwa E-W-streichende, allgemein nordver-
gente, nach W in die Schrägzone von Kaisers abtau-
chende Faltenelemente gegliedert.

Obwohl die Kartierergebnisse besonders in den kom-
plexen Schuppen eher mit den Ergebnissen HUCKRIE-
DE'S (1957) als AMPFERERS (1911) und TOLLMANN'S
(1971) vergleichbar sind, wird das deckentektonische
Modell TOLLMANNS,im Detail modifiziert, gestützt.

Im Folgenden seien die Strukturen einzeln von N
nach S vorgestellt.

Burkopfsattel
Der zum Lechtal steil abbrechende Hauptdolomit bil-

det neben einigen Spänen aus Raibler Rauhwacken
den Kern der isoklinalen, mit reduziertem Nordschenkel
versehenen Antikline. Der Dolomit ist von zahlreichen,
NW-SE- und NNW-SSE-streichenden Verwerfungen
intern zerschert worden, ohne daß größere Versatzbe-
träge ermittelt werden konnten. Einzig eine das Wildtal
längs durchziehende Störung zeigt einen sinistralen
Versatz von ca. 80 m.

Tajaspitzmulde
Die weitgespannte, nur ganz schwach nordvergente

Synklinale ist im Ostteil durch mehrere Internsättel ge-
gliedert. Die Achsen dieser Sättel steigen nach E ex-
trem steil an, um in der Tajaspitze im östlichen Sulzel-
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tal (B. NEUBOURG)zu kulminieren. Die gewaltige Mäch-
tigkeit der Kreideschieferfüllung ist wahrscheinlich
durch Schichtverdoppelung zustande gekommen, in-
dem der Südschenkel der Mulde nach N überschlagen
wurde. Die Mulde trägt in ihrem Kern 3 entwurzelte, in
sich selbständige Strukturen.

Im Zusammenhang mit der Überschiebung der Inn-
taldecke wurde eine Falte aus der Lechtaldecke abge-
schert und in der Kreidemulde zu einer entwurzelten
Schuppe ausgewalzt (Rotschrofenschuppe). Intern er-
weist sich die Schuppe als überschlagene
Muldenstruktur aus Aptychenkalken und Radiolariten,
die an ihrem oben gelegenen, ehemals südlichen
Schenkel als ältestes Schichtglied Jüngere Aligäu-
schichten führt. Einige Internfalten sind als Radiolarit-
bänder erkennbar. Der untere Schenkel endet stumpf
in tektonischem Kontakt zu Kreideschiefern. In die ex-
trem beanspruchte Basis der Rotschrofenschuppe wur-
de auch ein Hauptdolomitspan der Inntaldecke einge-
arbeitet.

Zwischen Rotschrofenschuppe und überschlagenem
Kreideschenkel befindet sich eine weitere, eine Melan-
ge aus Hauptdolomit und Kössener Schichten führende
Schuppe. Sie endet in der Tiefe mit einigen internen
Scherbahnen ebenfalls stumpf. Die an ihrer Basis im
Süden angeschweißten Reste von Radiolarit und Apty-
chenkalk deuten auf eine abgerissene Verbindung zur
Rotschrofenschuppe hin.

Die frei schwimmende Deckscholle der Grießtaler
Spitze liegt als Rest der Inntaldecke über der Rot-
schrofenschuppe im Zentrum der Tajaspitzmulde. Die
Kössener Schichten an der Basis des Hauptdolomits
deuten den Rest eines inversen Liegendschenkels an.

Der Nordschenkel der Tajaspitzmulde ist kaum ge-
stört und deshalb prädestiniert für die Gewinnung
eines vollständigen Profils zwischen Karn und Ober-
kreide.

Baumgartner Sattel
Diese asymmetrische Antiklinale mit Kössener

Schichten im Kern ist im östlichen Teil durch 2 flache
Internmulden gegliedert. Die Hauptachse taucht hart
südlich des Falmedonjochs mit ca. 20° relativ flach
nach W ab. In den Flanken des Sattels treten in diesem
Bereich einzelne Pakete roter Flaserkalke innerhalb der
ansonsten normalen Abfolge der Jüngeren AlIgäu-
schichten auf.

Freispitz-Syn klinoriu m
Diese komplex gebaute Kreidemulde wird von meh-

reren ql<Jer gestörten, reduzierten Sattelzügen und
Schuppen durchzogen. Die Südschenkel der Falten
sind meist völlig abgeschert und ausgeschuppt. Die
Kartierergebnisse weichen von den Darstellungen AM-
PFERERS& HAMMERS(1911) und CHRISTAS(1932) erheb-
lich ab. Im Bereich der Guflespitze treten z. B. rote
Kalkmergel innerhalb der Kreideschiefer auf, die als
Radiolarite gedeutet worden waren.

Guflesattel
Dieser Sattel mit Hauptdolomit im Kern bildet im Tal-

schluß eine Wand, in der das umlaufende Streichen an
der Faltenstirn einer bedeutenden Überschiebung treff-
lich aufgeschlossen ist. Der Nordschenkel des Sattels
ist an der Überschiebungsfläche abgeschert worden.



Feuerspitzmulde
Sie führt im Kartiergebiet nur spezialgefaltete Kösse-

ner Schichten, die hier mit Oolithen und Mudmounds
Flachwasser-Fazies anzeigen. Im E wird der Mulden-
charakter im verfalteten Schwellenjura der Feuerspitze
deutlicher.

Aplespleis-Sättel
Der Doppelsattel mit Hauptdolomit im Kern scheint

sich nach E im Bereich der Aplespleis-Spitze aufzulö-
sen.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in den zentralen Lechtaler Alpen
im östlichen Sulzeltal
auf Blatt 144 Landeck
Von BRITTANEUBOURG

(Auswärtige Mitarbeiterin)

Im Sommer 1989 wurde das östliche Sulzeltal am
Westrand der Zentralen Lechtaler Alpen neu kartiert.
Die Aufnahme erfolgte im Maßstab 1 : 10.000.
Das Gebiet befindet sich im Bereich der Lechtaldek-

ke. Seine Grenzen werden nördlich vom Kartenrand,
südlich vom Grat im Taischluß bis zur Feuerspitze,
westlich vom Sulzelbach und östlich vom Grat zwi-
schen Vorderem Sonnenkogel und Feuerspitze gebil-
det.
Bei der Ansprache der Gesteine wurden zum Teil an-

dere Einheiten gewählt als bei AMPFERER'SKarte (1922)
im Maßstab 1 : 75.000. Dabei wurden die AlIgäuschich-
ten in Anlehnung an JACOBSHAGEN(1965) dreigeteilt.
Dagegen fehlt das getrennte Aushalten von Kieselkal-
ken und Manganschiefern in den Allgäuschichten und
die Unterteilung der Kreideschiefer in brekziöse und
sandige Gesteine, da diese Ausbildungen jeweilige
Sonderfaziestypen darstellen. Die Kössener Schichten
beinhalten neben mergeligen und tonigen Ablagerun-
gen auch Kalke, die neben mi kritischer Beckenfazies
und Tempestiten initiale Riffbildungen innerhalb der
Kössener Fazies darstellen und von AMPFERER(1932)
zum Teil als Oberrhätkalke auskartiert wurden.
Das Gebiet gliedert sich in 7 Faltenstrukturen, die

i. a. W-E- gerichtet sind und überwiegend Nordvergenz
zeigen. Die Faltenachsen steigen in Richtung Osten an.
Die nördlichste Struktur bildet der Burkopf-Sattel,

dessen Südschenkel sich im Gebiet befindet. Er ist
nordvergent und zeigt einen isoklinalen Faltenbau. Sein
Kern besteht aus Hauptdolomit, nördlich des Kartierge-
bietes sind Raibler Rauhwacken als ältestes ange-
schnitten.
Weiter südlich befindet sich die Gramaiser Jung-

schichten-Zone. Es handelt sich um eine nordvergente
Mulde mit überkipptem Hangendschenkel. Die Falten-
achse streicht SW-NE und zeigt streckenweise s-för-
mige Verbiegungen. Angeschnitten wird zunächst Apty-
chenkalk als Muldenfüllung, unter Versteilung der Fal-
tenachse dann Jüngere Allgäuschichten und auf dem
Grat zwischen Vorderem und Hinterem Sonnenkogel
bei flacher werdender Achse wieder Aptychenkalk. Die
nordöstliche Erstreckung der Mulde und der variieren-
de Eintauchwinkel der Faltenachse wird durch eine
Querfaltung in N-S-Richtung verursacht. Bei der von

AMPFERER& HAMMER(1911) am Nordabhang des Hinte-
ren Sonnenkogels als Aptychenkalk angesprochenen
Scholle handelt es sich um tektonisch beanspruchte
Ältere Allgäuschichten.
Der südlich anschließende Sattelzug zeigt einen ähn-

lichen SW-NE-Verlauf. Seine Faltenachse steht sehr
steil und ist zum Teil sogar überkippt. Auch hier ist die
Querfaltung ein entscheidendes tektonisches Element.
Weiter südlich schließt sich das Tajaspitz-Synklino-

rium an. Es besteht aus mehreren Muldenzügen, deren
Nordvergenz gering ausgeprägt ist. Deren Achsen ver-
laufen in W-E-Richtung mit s-förmigen Verbiegungen.
Die Faltenachsen tauchen im Westen extrem steil ein
und verflachen nach Osten hin zunehmend. Somit er-
gibt sich ein ähnliches Bild wie in der Gramaiser Jung-
schichten-Zone. Eine deutlich ausgebildete kleinräumi-
ge Spezialfaltung unterstreicht die Bedeutung der
Querfaltung.
Nach Süden folgt das Blahdenmahd-Baumgartner-

Antiklinorium. Es besteht aus drei nordvergenten Sat-
telzügen mit Kössener Schichten bzw. Plattenkalk im
Kern. Die Faltenachsen verlaufen ähnlich wie die schon
angesprochenen Achsen. Dabei ist die Querfaltung we-
niger deutlich ausgeprägt. Eine bedeutende Störung
am Muttlerkopf hat Allgäuschichten gegen Kössener
Schichten versetzt. Die von AMPFERER(1932) als Ober-
rhätkalk angesprochenen Gesteine an der Simms-Hütte
wurden aus oben genannten Gründen als Kössener
Schichten angesprochen.
Südlich schließt sich das Freispitz-Synklinorium an.

Es wurde an einer Überschiebungsbahn vom Hauptdo-
lomit des Gufle-Sattels überschoben und dadurch stark
eingeengt. Seine im Westen vorhandene mächtige iso-
klinale Kreidemulde wurde nach Osten hin in sehr
kleinräumige isoklinale Falten aus überwiegend Radio-
larit und Aptychenkalk gelegt. Die Falten sind nordver-
gent, die Schichten fallen nach Süden hin ein. Bei den
von AMPFERER(1932) als Lias-Fleckenmergel angespro-
chenen Gesteinen unterhalb der Überschiebungsbahn
des Gufle-Sattels handelt es sich um tektonisch bean-
spruchte Aptychenkalke und Kreideschiefer.
Die Überschiebungsbahn des südlich gelegenen Guf-

Ie-Sattels fällt mit ungefähr 30° nach Süden ein und
zeigt typische Merkmale einer F.altenüberschiebung
(TOLLMANN, 1973), bei der der Liegendschenkel fast
vollständig abgeschert wurde. Im Westen ist nur der
Südschenkel mit Hauptdolomit als Kern und Kössener
Schichten vorhanden. Im Osten, an der Wetterspitze,
ist der Nordschenkel von Hauptdolomit bis zum Rhäto-
lias-Riffkalk ausgebildet. Dabei wurden die Kössener
Schichten an einer Störung teilwiese ausgequetscht.
Die Schichten fallen im Westen nach Süden bis Süd-
westen, im Osten an der Wetterspitze nach Nordosten
ein.
Das südlichste Faltenelement bildet die Feuerspitz-

Mulde. Die Hauptmulde enthält Schichten von Kösse-
ner Schichten bis Radiolarit auf dem Gipfelplateau. Die
Allgäuschichten sind teilweise in Schwellenfazies aus-
gebildet. Die Mulde verläuft W-E bis WNW-ESE. Ihre
Faltenachse steigt nach Osten hin an. Die Juraschich-
,ten sind trotz allgemein flacher Lagerung (BANNERT,
1964) intern spitzwinkelig spezialgefaltet. Auch treten
nach NNE verstärkt Störungen auf, und der stratigra-
phische Verband ist durch das teilweise völlige Aus-
quetschen der Mittleren Allgäuschichten gestört. Au-
ßerdem wurden die Älteren Allgäuschichten über den
Rhätolias-Riffkalk gefaltet und als Keil zwischen ihm
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und den Kössener Schichten eingefaltet. Dabei wurde
die Schwellenfazies der Älteren Allgäuschichten fast
vollständig ausgequetscht.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 144 Landeck
Von AXEL NOWOTNY

Die Begehungen im Berichtsjahr dienten der Revision
der Kartierung der letzten Jahre. Sie konzentrierten
sich vor allem auf das Gebiet des Mittagskopfes und
des Knollkopfes südlich von Kappl aber auch auf das
Gebiet zwischen Diasalpe und Durrichalpe.

Der Bereich zwischen Mittagskopf und Knollkopf
wird in erster Linie von quarzitischem Paragneis mit
Einschaltungen von Amphibolit aufgebaut. Das Gestein
erscheint gegenüber der Hauptmasse der Glimmer-
schiefer und Gneise wesentlich ebElnflächiger ausgebil-
det. Zusätzlich treten dunkle bis lichtgraue Quarzite,
massig ausgebildet, sowohl am Mutegrat als auch an.
den Flanken des Lahngangkopfes zum Visnitzbach auf,
während der Knollkopf selbst ab 2200 m Seehöhe aus
hellem Orthogneis aufgebaut wird.
Die Begehungen im Gebiet zwischen Diasalpe und

Durrichalpe dienten zur Abgrenzung der Augengneise
zu den unterlagernden Muskovit-Biotit-Glimmerschie-
fern und der Muskovit-Glimmerschiefer. Typus Nieder-
jöchl. Letitere ziehen von der Spiriduralpe gegen .SÜ-
den in das Gebiet von Kappl und Egg und sind nach
NW zur Hohen Spitze und dem Lattejoch zu verfolgen.
Weitere Revisionsbegehungen wurden im Gebiet von
Schrofen und Perfuchsberg durchgeführt. Die Aufnah-
me neuer Güterwege in diesen Gebieten bestätigte die
Kartierung der letzten Jahre. Schließlich konnte ein
Vorkommen von Augengneis im Instalanzbachtal gegen
SE in Kaltenbachtal NE des Furglerjoches verfolgt wer-
den. Es handelt.sich dabei um die Fortsetzung des am
N-Grat des Furglers beobachteten Augengneiskomple-
xes.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
im Unterengadiner Fenster

auf den Blättern
144 Landeck und 172 Weißkugel

Von FRIEDRICHHANS UCIK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Sommer 1989 wurde die Kartierung
1) vor allem im Bereich des Fenster-NW-Randes im

Gebiet Masner Alpe - Pfundser Ochsenbergalpe
vorangetrieben;

2) wurden noch einige ergänzende Begehungen am
SE-Rand des UEF im Raum E der Unteren Alpe im
Bergletal durchgeführt.
Die Kartierung am NW-Rand wurde vor allem im Ge-

biet der Pfundser Ochsenbergalpe gegen SW bis zum
Kam'm Gmairer Kopf - Frudiger Kpf weitergeführt und
konnte bis zu dieser Linie auch im wesentlichen abge-
schlossen werden. Obwohl viele Einzelheiten der Kar-
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tierung HAMMERS (Jb. 1914, Taf. XXVI, Geolog. Karte
1 : 25.000) bestätigt wurden, hat die strikte Aufschluß-
kartierung im wesentlich größeren Maßstab doch etli-
che zusätzliche Einzelheiten gebracht und vor allem
eine tektonische Entwirrung" eine Aufgliederung der zu-
mindest auf, den ersten Blick doch recht verworrenen
Schichtfolgen in einzelne, lang hinstreichende Schup-
pen ermöglicht; die einzelnen Teileinheiten und Ge-
steinszonen zeigen zwar in ihrer streichenden Erstrek-
kung relativ starke Schwankungen vor allem hinsicht-
lich ihrer Mächtigkeiten, können auch abschnittweise
auskeilen, lassen sich jedoch im großen ganzen im
Streichen von NE her gegen SW bis zum Kamm Gmai-
rer K. - Frudiger K. durchverfolgen (und nach den vor-
handenen, noch nicht überprüften Unterlagen auch
noch weiter bis zur Staatsgrenze).
Der die Basis der Prutzer Serie bildende Zug von La-

diser Quarzit und paläozoischem Quarzphyllit konnte
bis auf den Kamm N des Frudiger K. verfolgt werden,
ist hier allerdings nicht einmal mehr 100 m breit (auf
der Masneralm z. B. noch 300 m). enthält mehrere dün-
ne Gipslagen und ist in seinen hangenden Anteilen mit
den höheren, jungen Flyschschiefern verschuppt. Im
Lie gen den dieses Quarzit-Quarzphyllitzuges bildet
eine 200 oder etwas mehr Meter mächtige Scholle aus
verschiedenen Kalken und Dolomiten sowie Rauhwak-
ken den Gipfel und N-Abhang des Frudiger Kopfes. Die
jetzige Position dieser ?Trias ist wahrscheinlich auf das
mechanisch unterschiedliche Verhalten dieses Härt-
lingsklotzes gegenüber den viel weicheren umgeben-
den Schiefern zurückzuführen. Einige größere Dolomit-
blöcke (bis 100 m), die am östlichen Abhang des Kam-
mes' inmitten des Quarzit-Quarzphyllit-Zuges liegen,
sind meines Erachtens junges Felssturzmaterial. Auch
die Basis einer höheren Teilschuppe der Prutzer Serie
(im Arrezjochprofil insgesamt nicht einmal 100 m
mächtig) wird von Quarzit + Quarzphyllit gebildet, die
am Hexensattel eine mehr als 200 m breite Zone bilden
(mit eingeschuppten Spänen von grauen Kalkschiefern

Neokomschiefern und höheren Flyschschiefern
knapp W des Sattels); gegen SW keilt diese Basis bis
zum Kamm S des Gmairer Kopfes zwar fast ganz aus,
wird hier jedoch zusätzlich durch kleine Dolomitschol-
Ien und eine ca. 10m mächtige Gipslage deutlich mar-
kiert. Über der Basis folgen diverse jüngere Schiefer;
im Profil S des Gmairer K. treten in einer über 200 m
breiten Zone höhere Flyschschiefer einschließlich Fein-
konglomerate und einer Diabaslinse auf. Die von HAM-
MER in diesem Profil auf Taf. XXVI unmittelbar im lie-
genden des Kristallins eingetragenen grauen Kalk-
schiefer konnten hier nicht bestätigt werden, fanden
sich dafür in einem bisher nicht vermerkten Aufschluß
N des Gmairer Sees einschließlich mehrerer Lagen von
Kri noidenfei nbreccien.
Die Basis der Pezidserie wird im Bereich der westli-

chen Ochsenbergalpe sehr deutlich durch eine bis
mehrere hundert Meter mächtige ?Trias-Folge von ver-
schiedenen Kalken, Dolomiten und Tonschiefern S bis
SE des Frudiger Kopfes markiert, die im Streichen auf
mehr als 3/4 km zu verfolgen ist. Das beste und durch-
gehende Trias-Profil am Kamm S des Frudiger K. liegt
allerdings schon knappest S außerhalb des Blattes
Landeck. Eine liegende Kalkscholle ca. 400-600 m E
Frudiger K, wird durch einen Span bunter Bündner
Schiefer von der übrigen Trias abgetrennt - ein weite-
rer Hinweis auf die extreme Detailtektonik in diesem
Gebiet. Die hier zur Pezidserie gehörenden bunten



Bündnerschiefer streichen zwar vom Minderskopf bis in
den Bereich der westlichen Ochsenbergalpe, keilen
hier aber ca. 200 m NE des Frudiger K. aus. Die Basis
der Pezidserie läßt sich am Kamm Minderskopf - Blau-
er Talrücken im Detailprofil selbst nicht festlegen (siehe
Bericht 1988), auf Grund der nunmehr abgeschlosse-
nen Flächenkartierung glaube ich, diese Basis mit je-
nem Zug grauer Bündnerschiefer angeben zu können,
der den Gipfel des Minderskopfes aufbaut.
Sowohl in der Pezid- wie in der tieferen Pfundserse-

rie stecken im Gebiet der Ochsenbergalpe sowohl in
den bunten wie fallweise in den grauen Bündnerschie-
fern, überwiegend aber im Grenzbereich dieser bei den
Gesteinsserien, zahlreiche kleine und kleinste Blöcke
und Schollen von Kalken und Dolomiten, die überwie-
gend als grobklastische Einstreuungen, als Olistholithe,
gedeutet werden, einzelne g'anz kleine Blöcke aber
auch als (glazial verschlepptes) Felssturzmaterial aus
den großen Triaskomplexen am und um den Frudiger
Kopf.
Am SE-Rand endet die am NE-Ende des UEF, im

Raum Fendels, viele hundert Meter breite Zone der
bunten Bündnerschiefer gegen S hin etwa 300 m S des
Pleiskopf-Rückens; im Hangenden des südlichsten
Aufschlusses der bunten Bündnerschiefer treten -
eingschaltet in "normale" graue Bündnerschiefer - in
mehreren, charakteristisch massigen Lagen noch Kri-
noidenmikrobreccien sowie grünbräunliche Quarzite
der Sadererjochserie auf. Vorbehaltlich der mikroskopi-
schen Bestätigung des Handstückbefundes wird diese
bunte Bündnerschiefer-Zone hier durch eine etwa
W-E-streichende Querverwerfung abgeschnitten, durch
welche die südlich der Störung gelegenen Mikrobrec-
cien, Quarzite und Phyllite der Sadererjochserie um
wenigstens 300-400 m gegen W, als gegen das Fen-
sterinnere, verworfen wurden.

Blatt 149 lanersbach

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
im Innsbrucker Quarzphyllit
auf Blatt 149 Lanersbach

Von ALOIS MATURA

Im Sommer 1989 wurde mit der Kartierung des Be-
reiches des Innsbrucker Quarzphyllit-Komplexes in der
Nordostecke des Blattgebietes begonnen und gegen
Westen der Rastkogel-Pfaffenbichl-Kamm, gegen Sü-
den der Kamm pangert - Hoarbergkarspitze - Gerenn-
te erreicht.
Es herrschen eintönige Phyllite vor, die aus wech-

selnden Mengen von Chlorit, Serizit, Albit und Quarz
bestehen. Örtlich sind auch geringe Mengen an Karbo-
nat vorhanden, eher fein verteilt, ohne daß größere
Mengen an Mobilisaten sich entwickelt hätten. Den
Phylliten sind vereinzelt, im regionalen Streichen einge-
regeite, flach Iinsenförmige Körper von Grüngesteinen
eingeschaltet, die Mächtigkeiten von einigen Metern
bis wenige Meterzehner erreichen und eine Längser-
streckung von wenigen hundert Metern. Größere Vor-
kommen dieser Chlorit, Hornblende, Epidot und Albit
führenden Schiefer treten im Bereich der Rastkogelhüt-
te und nördlich davon im Bereich des Kreuzjoches, des

Kraxentragers und westlich davon zur hinteren Pfunds-
alm hinunter auf. Westlich des Roßkopfes sind den
Phylliten wenige Meter mächtige, homogene, kompak-
te, örtlich kataklastisch stark beeinflußte Metadiorite
eingeschaltet. Die jüngste Schieferung als dominieren-
des Gefügeelement streicht E-W und pendelt um die
SaigersteIlung. Gegen Westen im Bereich des Rastko-
gel-Pfundsjoch-Pfaffenbichel-Kammes stellt sich auch
W-Fallen ein, was in Verbindung mit beobachtbaren
flach bis mittelsteil W-fallenden Faltenachsen auf einen
größeren Faltenbau hinweist.
.Im Bereich Schafkopf - Unterbergalm - Mühlwald

sind den Phylliten im Südteil des kartierten Gebietes
neben Grünschiefern auch weißer Quarzit, Eisendolomit
in engem Verband mit Bändermarmor, und Chloritoid
führender Phyllit (bei K 1302 im Sidanbachgraben süd-
lich Grün) eingeschaltet. Dabei scheinen die mehrere
Meterzehner mächtigen weißen Quarzite aufgrund der
erkennbaren W-fallenden Faltenachsen eine vom
Schafskopfkamm nach Osten bis fast zum Hochleger
der Unterbergalm reichende Mulde zu bilden. Im Mul-
denkern am Schafskopf Grünschiefer und Serizitphylli-
te; an den steilen Südschenkel schließen Eisendolomite
und Bändermarmore an. Zwischen Hochleger und dem
verfallenen Niederleger der Unterbergalm bilden die er-
wähnten Karbonatgesteine eine größere, in sich inten-
siv verfaltete Ansammlung. In der östlichen Fortset-
zung dieses Vorkommens im Bereich des Mühlwaldes
und im Talboden des Sidanbachtales treten größere
Linsen von vorwiegend Eisendolomit mit untergeordnet
Bändermarmor auf.
Der Innsbrucker Quarzphyllit ist kein sehr standfester

Untergrund. So zeigt der Rücken im Bereich des Si-
danjoches besonders auffallend mehrere Staffeln von
kamm-parallelen Zerrspalten. Ähnliches ist auch am
Rücken nordöstlich des Rauhenkopfes zu beobachten.
In den Hangbereichen darunter ist der ursprüngliche
Felsverband durch beträchtliche Massenbewegungen
nicht mehr erhalten. Davon ist demgemäß besonders
ausgedehnt die gesamte Nord- und Nordostflanke des
gekrümmtem Sidantales betroffen, sowie auch die Ost-
flanke des Rauhenkopf-Nordostrückens. Eine muster-
hafte Sackungsmasse liegt nördlich des Gerennte mit
Anrißnische und gegen das Sidantal vorgewölbtem Un-
terteil vor. Noch stärker und intensiver als der Sidan-
joch-Rücken ist der Hoarbergkarspitz-Gerennte-Rük-
ken durch zahlreiche Staffeln von Zerrklüften besetzt,
die auch weit nach Süden den Hang hinunter reichen.
Bei Aue ist der Talbereich des Sidanbachtales durch

mächtige Moränenablagerungen ausgefüllt. Jenes gro-
be Blockwerk, das am Fuße der Sandeggalm einen
markanten Wall bildet, dürfte auf einen (?spät-) glazia-
len Bergsturz zurückgehen.

Blatt 150 Mayrhofen

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 150 Mayrhofen

Von PETERNEUMAYR,THOMASSTADLMANN
& CHRISTIANSTEJSKAL
(Auswärtige Mitarbeiter)

Die Aufnahmen auf Blatt 150 umfaßten die Taischlüs-
se des Zemmgrundes, der Floiten und der Stilluppe. Im
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Bereich Zillergründl und Hundskehle fanden verglei-
chende Begehungen statt.
Geologisch beinhaltet das Gebiet Zentralgneise des

Tuxer- und Zillertaler-Kernes, sowie Mitgmatite und
hoch metamorphe Gneise neben prävarizischen Meta-
sedimenten und Metavulkaniten der Greinerformation.
Für die geologische Kartierung war es unerläßlich, die
relativen Altersbeziehungen zwischen den einzelnen
Zentralgneisvarietäten und deren Intrusionsbeziehun-
gen zum alten Dach (Greinerformation und Migmatite)
zu erfassen.
Im einzelnen ergaben sich folgende Ergebnisse:

Zemmgrund
Als tiefste Zentralgneiseinheit des Zillertaler-Kernes

erstreckt sich ein mittel- bis grobkörniger Metagrano-
diorit vom Zillertaler Hauptkamm ins Mörchnerkar bis
500 m nördlich der Kote 2945 m. In wenig deformierten
Bereichen zeigen sich annähernd idiomorphe Kalifeld-
spate mit Durchmesser um 1 cm. Im Randbereich ge-
gen Norden nimmt die Deformation deutlich zu.
Charakteristisch für den Metagranodiorit sind häufig

auftretende, linsenförmige Biotitgneisschollen. Sie sind
mit ihrer "Längsachse" diskordant zur Hauptschiefe-
rung des Metagranodiorites eingeregelt, die Schiefe-
rung in den Schollen steht diskordant zur Schieferung
im Metagranodiorit.
In den Gletscherschliffen ca. 1 km westlich des

Schwarzensteinsattels wird der Granodiorit von basi-
schen, maximal 2 m mächtigen, NW-SE-s~reichenden
Gängen durchschlagen. Die Gänge zeigen bis 5 mm
große idiomorphe Biotite und 1 mm lange Plagioklaslei-
sten in feinkörniger, grauer Matrix. Weiters wird der
Granodiorit hier von Leukogranitgängen diskordant
durchschlagen.
500 m NW von Punkt 2945 m im Randbereich des

Metagranodiorites bzw. Granodioritgneises, in Sh.
2670 m wird dieser von einem mittel körnigen, grauen
Metagranit intrudiert, wobei bis mehrere Meter mächti-
ge Metagranitgänge im Granodioritgneis mehrere dm
große Schollen von Granodioritgneis führen. Die Meta-
granitgänge zeigen in ihrer Schieferungsrichtung eine
eindeutige Diskordanz (bis 20°) zur Schieferungsrich-
tung des umgebenden Granodioritgneises und dessen
Schollen innerhalb der Gänge. Petrographisch weisen
diese Gänge eine große Ähnlichkeit mit dem im Mörch-
nerkar im N des Granodioritgneises folgenden grauen,
mittel körnigen Zweiglimmergranitgneis auf. Dieser führt
bereichsweise deformierte bis hypidiomorphe Kalifeld-
spate mit Kantenlängen um 1 cm. Die unmittelbare.
Grenze zwischen diesem Zweiglimmergranitgneis und
dem Granodioritgneis konnte in Folge Moränenüber-
deckung im Mörchnerkar nicht untersucht werden. Di-
rekt SW des Mörchnerkees intrudiert der Zweiglimmer-
granitgneis in dm bis mehrere Meter mächtigen, der
Hauptschieferung parallelen Lagen feinkörnige Biotit-
gneise, Amphibol-Chlorit-Schiefer und Amphibolite, di.e
petrographisch dem Gesteinsverband der Greinerfo{-
mation entsprechen. Lokal treten migmatische Biotit-
Hellglimmergneise im Intrusionsverband auf, wobei
nicht eindeutig festgestellt werden konnte, ob die Mig-
matisierung im Zuge der Intrusion oder präintrusiv er-
folgt ist. Die Intrusionslagen sind fein- bis mittelkörnig,
führen Biotit und Hellglimmer, sowie lokal hypidiomor-
phe deformierte Kalifeldspate bis 1 cm Größe und fein
verteilten Granat (meist um 1 mm, selten gehäuft und
bis 1 cm Durchmesser). Randlich z!3igen diese Lagen
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einen Aufschmelzungssaum zum feinkörnigen, stark
geschieferten Biotitgneis. Diese etwa 300 m mächtige
Intrusionszone bildet den Randbereich der Zentralgnei-
se, die hier das alte Dach parallel zu einer bestehenden
Schieferungsebene intrudierten und dabei teilweise al-
ten Gesteinsbestand (z.B. Biotitgneise) aufgeschmol-
zen haben.
Generell nimmt der Grad der Verschieferung inner-

halb der Zentralgneisvarietäten vom Hauptkamm nach
N zu, am stärksten deformiert sind die Gneise und Me-
tagranite innerhalb der Intrusionszone im nördlichen
Mörchenkar. Die Gesteine fallen allgemein gegen NNW
mit 30-50° ein.
Der Bereich zwischen Schwarzenbachjoch zur I.

Hornspitze und zur II. Hornspitze wird von einem Grob-
kornamphibolitkomplex aufgebaut, der randlich Aplitin-
jektionen führt und am Schwarzenbachjoch im Grenz-
bereich zum Metagranodiorit stark deformiert ist. Vom
Schwarzenbachjoch zur I. Hornspitze nimmt die Defor-
mation ab, teilweise zeigt sich gut erhaltenes Interser-
talgefüge mit bis zu 1 cm großen Amphibolen. Stellen-
weise tritt der Plagioklasgehalt bis zum reinen Amphi-
bolfels ganz zurück. In 3100 m taucht ein feinkörniger
Biotit-Amphibolit mit geringer Mächtigkeit auf.

Floitental
Im Floitental wurde der Karboden zwischen Kleinem

Löffler (3224 m) und Greizerspitze (3010 m) im E, dem
Floitenkees im S bis ins Lapenkar im N kartiert. Die
westliche Grenze bildete der orographisch linke Tal-
rand des Floitentales. Dabei ist der vom Zemmgrund
als tiefste Zentralgneisvarietät bekannte Granodiorit im
S noch nicht angetroffen worden. Die Intrusionszone
von Zentralgneisvarietäten ins alte Dach erreicht im
Griesfeld eine S-N Horizontalerstreckung von etwa
2 km (und damit eine größere Mächtigkeit als im
Mörchnerkar) bei W- bis NW-Einfallen mit 20-30°.
Am Fuß des Kleinen Löffler Westgrates in ca. 2800 m

Sh. steht als tiefste hier beobachtbare Zentralgneisva-
rietät ein kaum deformierter, homogener und grobkör-
niger Granit an. Gegen NW ins Griesfeld nimmt der De-
formationsgrad zu, erste Biotitgneislagen vom alten
Dach treten auf. Weiter gegen N zieht eine etwa 800 m
breite Zone aus Schollenmigmatiten mit leukograniti-
schem teils auch porphyrischem Granitgneis als Leuko-
.som von P. 3053 m ins Griesfeld. Gegen W lassen sich
diese Schollen bis auf Sh. 2380 m und gegen N bis
zum Fuß der Greizer Spitze verfolgen. Das Paläosom
besteht im wesentlichen neben Biotitgneisen aus dm
bis m großen, leicht ausgelängten Schollen von Amphi-
boliten und Amphibol-Chloritgneisen. Gegen NW bein-
haltet der Metagranit und Granitgneis an Stelle von
Schollen Meter bis Zehnermeter mächtige Lagen von
Biotitgneisen, Amphiboliten und Amphibol- Chloritgnei-
sen, die wohl abgelöste Großscholien bzw. Lagen des
alten Daches darstellen (entsprechend den Verhältnis-
sen im nördlichen Mörchnerkar). Weiter nach N gegen
den SW-Grat des Gigalitz nimmt der Deformationsgrad
der Gneise zu. Im Steilabbruch des Griesfeldes zur Flo-
itenkeesgletscherzunge zwischen Sh. 2120-2300 m bil-
den mehrere Generationen von aplitisch injizierten,
fein- bis mittelkörnigen Leukograniten die Fortsetzung
der SW-NE-streichenden Schollenmigmatitzone des
mittleren Griesfeldes. In Teilbereichen führt der Leuko-
granit Granodiorit- bis Tonalitschollen und intrudiert im
Gebiet direkt unterhalb der Gletscherzunge bzw. an
deren orographisch linker Seite einen Amphibolitkom-



plex mit mehreren 100 m Durchmesser. Dieser Amphi-
bolitkörper beinhaltet neben melanokraten Feinkornam-
phiboliten bis Amphibolfelsen auch gröberkörnige gab-
broide Amphibolite und ist lokal stark aplitisch injiziert.
Gegen N, ins Hangende, nimmt die aplitische

Durchäderung zu, hier auftretende Granatamphibolite
sind an- bzw. teilweise aufgeschmolzen worden, wobei
in diesen Bereichen ein Granat- und strahliges Amphi-
bolwachstum im Neosom zu beobachten ist.

In den Gletscherschliffen zwischen der Gletscherzun-
ge des Floitenkees und Sh. 1930 m auf der orogra-
phisch linken Seite des Floitentalabschlusses nimmt
der Grad der Aufschmelzung der Amphibolite bis zu
Bänder- und Schollenmigmatiten zu. Den Paläosoman-
teil (ca. 70 %) bilden Granatamphibolite, Amphibolite,
Granat-Hornblendeschiefer und Biotitgneise bis -schie-
fer. Das Leukosom (ca. 30 %) besteht aus aplitischem
Leukogranit und porphyrischem Metagranit mit Kali-
feldspaten um 1 cm Kantenlänge.

Im mittleren Floitental zwischen Böckachalm und
Baumgartenalm bestehen die Talflanken aus Augenfla-
sergneis (Tuxer Kern), der unterschiedliche Mengen an
prävariszischem Material (Biotitgneise und Amphibolite)
in Form von Lagen und Schollen des alten Daches
beinhaltet.

Die im Mörchnerkar beobachteten Streichrichtungen
setzen sich auch im Floitental mit WSW-ENE fort.

Stillupptal
Im Stillupptal wurden der Taischluß und die Taiflan-

ken gegen N bis zur Grüne Wand-Hütte aufgenommen.
Die Wandstufe im Taischluß ("Gfaller") wird von

Schlierenmigmatiten dominiert. Das Paläosom besteht
aus dunklen, schlierigen Biotitgneisen (vgl. Floitental,
Gletscherschliffe unterhalb Gletscherzunge Floiten-
kees), das im allgemeinen feinkörnige Neosom führt lo-
kal bis 4 cm große idiomorphe Kalifeldspate. Ungefähr
800 m südlich der Stapfenalm folgt gegen S (im lie-
genden der Migmatite) eine 20-30 m mächtige Zone,
die in einer aplitisch-Ieukogranitischen Grundmasse
schwimmende Schollen von Bänderamphibolit, Biotit-
Chloritgneis, Feinkornamphibolit und Tonalit führt. Die
eckigen bis rundlichen Schollen zeigen kaum An-
schmelzung und keine Aufschmelzungserscheinungen.
Diese Zone bildet den Grenzbereich zu einem mitteI-
körnigen, amphibolführenden Tonalit, der ab Sh.
1950 m 850 m südlich der Stapfenalm gegen S und da-
her dem Migmatit im Liegenden folgt.
Eine weitere, geringermächtige Schollenzone zeigt

sich in einem kleinen Bachgraben ca. 650 m SE der
Stapfenalm innerhalb der Migmatite.
Talauswärts Richtung Taxachalm zeigen die TaIflan-

ken ebenfalls Schlierenmitgmatite bis Augenflasergneis
(Tuxer Kern) mit nicht aufgeschmolzenen Biotitgneisen
und Biotit-Chloritgneislagen entsprechend dem mittle-
ren Floitental.

Im Zusammenhang ergeben sich für das Kartierungs-
gebiet folgende Schlußfolgerungen:

Insgesamt lassen sich auf Grund der Kartierung
eines kleinen Ausschnittes des Zillertaler- und Tuxer-
Kernes noch keine generellen und das gesamte Gebiet
erfassenden Aussagen über relative Altersbeziehungen
zwischen allen Zentralgneisvarietäten machen. In ein-
zelnen Bereichen konnten jedoch Beziehungen zwi-
schen zweien oder mehreren Granitoiden beobachtet
werden. Der Grano,diorit des Zillertaler Hauptkammes

(Schwarzenstein - III. Hornspitze) bildet offenbar die
älteste bis jetzt erfaßte Zentralgneisvarietät des Ziller-
taler Kernes. In dessen Randbereich sind Granite, Leu-
kogranite und porphyrische Granite eingedrungen, die
Lagen des alten Daches (großteils den Gesteinen der
Greinerformation entsprechend) abgespalten und teil-
weise aufgeschmolzen haben. Die Kontaktzone zwi-
schen letzteren Granitoiden und altem Dach ist über
weite Bereiche als Schlieren-, Bänder- und Schollen-
migmatit ausgebildet, wobei die Migmatitbildung nicht
unbedingt im Zusammenhang mit Zentralgneisintrusio-
nen gesehen werden muß. Größere Amphibolitkörper
aus dem alten Dach wurden dabei nicht aufgeschmol-
zen und sind aplitsch injiziert (z.B. an der Floitenkees-
Gletscherzunge und am Fuß des Greizer Spitze W-Gra-
tes). Weiters sind Gesteine des alten Daches in Form
von Linsen und Lagen mit teilweiser Anschmelzung
auch sehr häufig im "Augen-Flasergneis" des Tuxer-
Kernes angetroffen worden (Floitental - Stillupptal). Je-
doch können auf Grund fehlender Untersuchungen
noch keine Vergleiche und Aussagen über Zusammen-
hänge des Augenflasergneises (Tuxer-Kern) zu den
Granitoiden des Zillertaler-Kernes gemacht werden.

Blatt 154 Rauris

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 154 Rauris
Von THOMASSTADLMANN,CHRISTIANSTEJSKAL

& PETERNEUMAYR
(Auswärtige Mitarbeiter)

Die Hauptfragestellung der Aufnahmen auf Blatt 154
bestand in der Klärung der Randbeziehung der Zentral-
gneise des Sonnblickkernes zu deren palaeozoisch/
mesozoischen Hüllgesteinen. In Hinblick auf einen geo-
logischen Vergleich entsprechender Abfolgen in den
mittleren und östlichen Hohen Tauern zum Sonnblick-
gebiet wurden meist Profile ausgehend vom Zentral-
gneiskern durch die Reste des Alten Daches bis ins
Mesozoikum der Schieferhülle bearbeitet. Folgende
Gebiete wurden dazu ausgewählt: Niedere Scharte -
Schareck, Stanziwurten, Fleißtäler, Zirmsee - Hocharn
und Krumltal.

Niedere Scharte - Schareck
Als tektonisch tiefste Einheit baut der Zentralgneis

des Sonnblickkernes den Alteck NE-Grat bis wenige
100 m sw der Niederen Scharte 2695 m auf. Im Bereich
der Niederen Scharte folgt gegen E eine Zone mit Ein-
schaltungen praevariszischer Anteile des Alten Daches
in stark deformierten Zentralgneis. Amphibolite und
leukokrate, plattige Hellglimmer-Gneise (vergleichbar
mit basischen bis sauren Metavulkanitassoziationen
der Habachformation in den mittleren Hohen Tauern)
und gebänderte Biotit-/Plagioklasgneise (ähnlich der
"Alten Gneise" der Riffldecke) sind mit Zentralgneisan-
teilen in einen NE-vergenten Faltenbau (b um 315/20)
einbezogen.
Weiter gegen NE folgt die "Knappenhauswalze" (Ex-

NER, 1964). die den Goldberg- Tauernkopf und den Be-
reich der Fraganter Scharte bis zum Fuß des Herzog-
Ernst SW-Grates einnimmt. Am Herzog Ernst-SW-Grat
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setzt eine etwa 100 m mächtige Abfolge von feinkörni-
gen, teils gebänderten Amphiboliten im Wechsel mit
straff geschieferten Plagioklasgneisen und Chlorit-
schiefern im Dezimeter- bis Meterbereich ein und baut
den Gipfel des Herzog Ernst auf. Das Gesteinsmaterial
und der Aufbau dieser Abfolge ist mit präpermischen
Metavulkanitsequenzen der Habachformation ver-
gleichbar und stellt den tektonisch tiefsten Anteil der
Hüllgesteine des Sonnblickkernes.

Stanziwurten
Ausgehend von Sh. 2100 m wurde die E-Flanke bis

zum Gipfel (2707 m) der Stanziwurten aufgenommen.
Dabei zeigte sich, daß die Hangenden Teile des Zen-
tralgneises (Geologische Karte der Sonnblickgruppe,
EXNER, 1962) der Metavulkanitabfolge des Herzog
Ernst-SW-Grates entsprechen und als Rest des Alten
Daches vorliegen, dessen Grenzbereich zu den ab Sh.
2140 m einsetzenden dunklen Kalkglimmerschiefern
Uurassische Bündnerschieferfazies) zu Chlorit-Hellglim-
merschiefern tektonisiert wurde. Die etwa 150 m mäch-
tigen Kalkglimmerschiefer gehen im Hangenden in ge-
ringmächtige Granatglimmerschiefer und Schwarzphyl-
lite über.

Ab Sh. 2340 m folgt konkordant eine etwa 20 m
mächtige Sequenz von Hellglimmerquarziten und Hell-
glimmer-Albitgneisen (von EXNER, 1964, als "Gneisla-
melle 3" bezeichnet), über der wieder Kalkphyllit mit
einigen Metern Mächtigkeit liegt.

Zwischen Sh. 2360 m und ca. 2500 m wechseln bis
über 10m mächtige Dolomitbänke mit Rauhwacken,
hellen Quarziten und Glimmerschiefern (Trias). Im Han-
genden folgt etwa 200 m mächtiger lichtgrüner, platti-
ger Phenigtgneis bis Phengitquarzit ("Gneislamelle 4"
nach EXNER, 1964). Der feinkörnige Arkosegneis bis
Quarzit entspricht an den untersuchten Stellen der per-
moskythischen Wustkogelformation (FRASL, 1958) und
ist vergleichbar dem im Stbr. Kaiser im Rauristal abge-
bauten "Rauriser Plattengneis" .

Aufgrund der am Stanziwurten-Gipfel auflagernden
quarzitisch-dolomitischen Trias, die der Triasabfolge im
Liegenden des Phengitgneises entspricht, scheint ein
symmetrischer Bau einer liegenden Großfalte (vgl.
PREY, 1943; FRANK, 1969; ALBER, 1976) wahrscheinlich.
Der Faltenkern im Bereich der wahrscheinlich permo-
skythischen Phengitgneise zeigt eine Schichtverdoppe-
lung mit symmetrischer Triasbegleitung, die jüngeren
Bündnerschiefer im Liegenden bilden den auf Zentralg-
neis und geringe Reste des Alten Daches nach NE auf-
geschobenen und reduzierten Liegendschenkel.

Fleißtäler
Die Hangendgrenze des Sonnblick-Zentralgneisker-

nes gegen den Intrusionsbereich ins Alte Dach liegt im
KI. Fleißtal zwischen Sh. 1980 und 2020 m. Talaus ins
Hangende zeigen sich in den Bachgräben auf der oro-
graphisch rechten Seite erste Linsen und mehrere Me-
ter mächtige Lagen feinkörniger Amphibolite und Bio-
tit-G.neise im Zentralgneis. Weiter gegen WH Alter Po-
cher nehmen die .prävariszischen Anteile zu. Amphiboli-
te, .Biotit-Chlorit-Gneise und helle Plagioklasgneise in
Abfolgen über 10m Mächtigkeit entsprechen in ihrer
Wechsellagerung im Dezimeterbereich praevariszi-
schen basischen bis sauren Metavulkaniten. Zwischen
diesen älteren Anteilen bilden porphyrische, lokal stark
deformierte Augengneise (Kalifeldpäte two mehrere cm
groß) bis 10m mächtige Intrusionslagen. Über weite
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Bereiche auftretend, folgt im Hangenden, etwa 300 m
westlich vom WH Alter Poch er im KI. Fleißtal und in der
Fortsetzung nach NE im hinteren Gr. Fleißtal ein über
100 m mächtiges, sehr inhomogenes Granat-Chlorit-
Gneispaket. Geringmächtige Lagen und Schollen von
Granatamphibolit sind ohne scharfe Begrenzung in
Granat-Chlorit-Gneise eingeschaltet, die wiederum
einen unscharfen Wechsel von leukokraten, schwach
Chlorit- und Granat-führenden leukokraten Gneisen mit
dunklen Granat-Chlorit-Schiefern zeigen.

Hocharn
Das Profil Goldzechscharte (2859 m) - Hocharn

(3254 m) erfasst im unteren Teil den hangenden Zen-
tralgneisbereich. Vergleichbar mit der Situation im KI.
Fleißtal treten nördlich der Goldzechscharte, gegen
hangend zunehmend, vom Alten Dach abgelöste Am-
phibolitschollen bis zu mehreren Metern Mächtigkeit
auf. Zwischen Sh. 2950 m bis 3000 m folgt eine stark
tektonisch beanspruchte Zone von teilweise porphyri-
schen Zentralgneisintrusionen, parallel zu einem alten
Schicht- bzw. Schieferungssystem, in gebänderte Am-
phibolite, Biotit-Plagioklasgneise und Amphibol-führen-
de Chloritschiefer des Alten Daches. Lokal zeigen die
praevariszischen Gesteine abgescherte Aplitinjektio-
nen. Zentralgneise und Aplite verschwinden mit dem
Übergang dieser Metavulkanite in eine Abfolge aus
überwiegend dunklen Biotitschiefern (Metasedimente)
mit geringmächtigen basischen Metavulkaniteinschal-
tungen, die ca. ab Sh. 3000 m bis zum Hocharngipfel
reicht.

Krumltal
Im Krumltal konnten aufgrund der hohen Schneelage

nur nahe der Rohrmoseralm (1686 m) und auf der oro-
graphisch linken Talflanke, im Bereich der Karhütte
(2114 m), Chlorit-Hellglimmer-Paragneise ("Gneislamel-
le 3") untersucht werden. Die Gesteine zeigen einen
primären Lagenbau mit Wechsel von hellen Quarz/Feld-
spat-Lagen und Chlorit-reichen Lagen mit rundlichen
Quarzen und Feldspaten um 2 mm Durchn:esser im
Millimeter- bis Zentimerterbreich und sind als Metase-
dimente mit starker Beteiligung von vulkanogen-detri-
tärem Material zu bezeichnen.

Blatt 155 Hofgastein

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Zentralgneis
auf den Blättern 155 Bad Hofgastein,

181 Obervellach und 182 Spittal a.d. Drau
Von BERNHARDHOLUB & ROBERTMARSCHALLINGER

(Auswärtige Mitarbeiter)

Im Anschluß an frühere Bearbeitungen der Zentral-
gneise im Hochalm-Ankogel-Massiv (HOLUB & MAR-
SCHALLINGER,1989; MARSCHALLINGER& HOLUB, 1990)
wurde das Hohe Gößkar S der Hochalmspitze kartiert.
Besonderes Augenmerk galt der Beobachtung der In-
trusionsverhältnisse der verschiedenen Zentralgneisva-
rietäten. Im Untersuchungsgebiet treten neben der be-
reits aus der Umgebung des Kölnbreinspeichers be-
kannten Intrusionsfolge Großelendflasergranit - Mal-



tatonalit - Hochalmporphyrgranit - Kölnbreinleukogra-
nit lediglich der Maltatonalit und der Hochalmporphyr-
granit auf. Zusätzlich konnten eine ältere Syenitgenera-
tion sowie mehrere jüngere Granitgenerationen unter-
schieden werden. Wie auch im Maltatal blieb der Intru-
sionsverband dieser Zentralgneise mit ihrem Alten
Dach weitgehend erhalten.

Die Hauptverbreitung der Gesteine des Alten Daches
liegt NW der Gießener Hütte. Der liegende Teil dieser
flach bis mittelsteil etwa nach N fallenden Gesteine be-
steht aus weitgehend feinkörnigen, im em-Bereich ge-
bänderten Amphiboliten, welche gegen das Hangende
abrupt von einer über 100 m mächtigen, teils anatekti-
sehen Abfolge von Glimmerschiefern und Biotitgneisen
abgelöst wird. Die Glimmerschiefer lassen sich, zuneh-
mend von Zentralgneisen unterbrochen, annähernd iso-
hypsenparallel gegen SW verfolgen.

Als ältester Zentralgneistyp treten E und S der Win-
kelscharte geringmächtige Körper von grobkörnigem
Syenit auf. Makroskopisch entsprechen sie den Syeni-
ten des Gasteiner Radhausberges. Ihre Altersstellung
zeigt sich in den Gletscherschliffen S der Hochalmspit-
ze, wo sie vom Maltatonalit diskordant durchschlagen
werden. Der Maltatonalit selbst zieht als mehrere
100 m mächtiger, flach lagernder Körper durch das Ho-
he Gößkar. Gegen das Hangende geht er teils mit einer
breiten Übergangszone kontinuierlich in den jüngeren
Hoch'almporphyrgranit über oder wird von diesem
scharf begrenzt intrudiert. Der Hochalmporphyrgranit
baut den Gipfel der Hochalmspitze auf und setzt sich
über die Winkelscharte zum Säuleck, den Gr. Gößspitz
und die Mallnitzer Scharte fort. Neben der typischen
Ausbildung mit cm-großen porphyrischen Kalifeidspa-
ten treten E der Winkelscharte unscharf abgegrenzte
feinkörnigere Partien auf.
NE der Mallnitzer Scharte in 2200 bis 2500 m domi-

niert ein stark flasriger, mittelkörniger Granit, der den
Maltatonalit in dessen Randbereichen in einem dichten
Gangnetzwerk durchschlägt und auch zahlreiche Groß-
schollen von Glimmerschiefern des Alten Daches um-
schließt. In der E-Flanke der Schneewinkelspitze wird
auch der Hochalmporphyrgranit diskordant durchschla-
gen. Auch die am Gipfel der Schneewinkelspitze anste-
henden und ursprünglich zum wesentlich älteren
Großelendflasergranit gerechneten Zentralgneise gehö-
ren diesem jungen Flasergranitvorkommen an. Ohne
eine gen aue Kenntnis der Intrusionsverhältnisse sind
diese bei den Zentralgneistypen jedoch kaum zu unter-
scheiden.

Alle bisher genannten Gesteine werden im Hohen
Gößkar NW der Gießener Hütte von feinkörnigen, leu-
kokraten Zweiglimmergraniten scharf und diskordant
durchschlagen. Petrographisch lassen sich diese Gra-
nite mit den Zweiglimmergraniten vom Schönangersee
korrelieren. Hauptsächlich auf die Gesteine des Alten
Daches beschränkt fallen teils stark Hellglimmer füh-
rende, bis 10m mächtige Leukogranitgänge auf.

Die bisher bekannte Intrusionsfolge der Zentralgneise
im Hochalm-Ankogel-Massiv läßt sich nunmehr folgen-
dermaßen erweitern: Großelendflasergranit und Syenit
gehören zu den ältesten Varietäten, lassen sich alters-
mäßig zueinander bisher aber noch nicht einstufen.
Darauf folgen Maltatonalit, Hochalmporphyrgranit und
Kölnbreinleukogranit, wobei letzterer in seiner Alters-
steIlung zum jüngeren Flasergranit und zum feinkörni-
gen Zweiglimmergranit noch nicht zuzuordnen ist.

Blatt 157 Tamsweg

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Nock-Kristallin
auf Blatt 157 Tamsweg

Von CHRISTOFEXNER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Es wurden Aufnahmen am E-Rand des Kartenblattes
zwischen Tamsweg und Kleinem Königstuhl durchge-
führt. Der grobschuppige Granatglimmerschiefer von
Ramingstein streicht N-S und fällt flach bis mittelsteil
nach W unter den Bundschuh-Paragneis ein. Die Gren-
ze zwischen beiden Gesteinen verläuft vom Sattel zwi-
schen Kleinem Königstuhl und Feldernock zur Laine-
ralm. Sie quert den Klölingbach W P. 1355 und zieht E
Stürmitzeralm und E P.1453 nach Madling. N Mur
quert sie den Steinerwald von der Ortschaft Muhr bis
knapp E P. 1232, um dann ins Gebiet des angrenzen-
den Kartenblattes 158 Stadl an der Mur weiterzustrei-
chen.

Der "gesunde" grobschuppige Granatglimmerschiefer
von Ramingstein enthält im Ursprungstal des Mislitzba-
ehes 4 Kalkmarmor- und 3 Amphibolitzüge mit Horn-
blendegarbenschiefer. Im Mislitzwald nimmt der Gra-
natglimmerschiefer stellenweise söhlige Lagerung ein.
Mitunter enthält er quarzitische Lagen (SE Madling).
Oft ist er zu Serizitschiefer phyllonitisiert.

Die Grenze zum Bundschuh-Paragneis ist an mehre-
ren Stellen recht gut aufgeschlossen und läßt erken-
nen daß es sich hier nicht um eine Wechsellagerung
bei der Gesteine, sondern um eine, innerhalb weniger m
recht scharfe Grenze handelt. Phyllonite kommen im
Grenzbereich vor, doch findet man sie auch in lokalen
Quetschzonen fernab vom Grenzbereich in bei den Ge-
steinen.

Am bequemsten zugänglich ist die Grenze längs des
Güterweges ("Krennhüttenweg") im Steinerwald in Sh.
1150 m innerhalb einer 20 m breiten aufschluß losen
Strecke, die durch die Trockenrinne W Bahnhof (Sta-
tion: Ramingstein- Thomatal) bedingt ist. Man sieht Se-
rizitschiefer mit 20 mm großem Granat mit 25 bis 40°
W-Fallen unter den Biotit-Plagioklasgneis (Bundschuh-
Paragneis mit 1 mm großem Granat) eintauchen. Die
Lokalität befindet sich 120 m SSW P. 1232.

Petrographisch besteht der Bundschuh-Paragneis
aus dem gewöhnlichen mittelkörnigen Biotit-Plagio-
klasgneis sowie aus der gröberkörnigen nördlichen Va-
rietät (Steinerwald und Frauenhöhle bei Tamsweg) und
aus einer leukokraten Varietät (neuer Güterweg W Lai-
neralm, Hangschutt bei Naglurnalm und seltene Vor-
kommen im Geigenwald). Es wurde nur eine Amphibo-
litlage im Paragneis gefunden (Sh. 1320 m, SSW Mad-
ling).

Das W-Fallen der s-Flächen herrscht allgemein. Eine
Ausnahme macht das Gebiet unmittelbar S Tamsweg
(Glanz und Frauenhöhle) mit N- und S-Fallen. Die Li-
neationen und Faltenachsen streichen NNE. Sie liegen
horizontal bis flach N-geneigt. Nur im äußeren Mislitz-
tal und am Feldernock neigen sie sich flach nach S.
Untergeordnet gibt es E-W- und NW-Lineationen.

Bergsturzareale befinden sich im Wurf- und Klöling-
tal, Bergzerreißungsspalten bei der Schwarzlacke und
im Steinerwald. Terrassensedimente kommen bei Mad-
ling beidseits des Thomabaches und der Mur vor.
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Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 157 Tamsweg
Von PETERSLAPANSKY

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Bereich Zankwarner Berg konnte die Kartierung
der Dissertation G. ZEZULA(1976) weitgehend bestätigt
und durch Aufschlüsse entlang neuer Forststraßen er-
gänzt werden. Die monotonen, hell bis dunkelgrauen,
vielfach rötlich anwitternden Phyllite und Phyllonite der
Lessacher Phyllonitzone weisen einige wenige Ein-
schaltungen von grauem Bänderkalk, Eisendolomit und
Amphibolit auf. Aufschlüsse finden sich fast aus-
schließlich an den Forstwegen und sind auch in den
Gräben selten. Die etwas steilere W-Flanke des lang-
gestreckten Bergrückens wird überwiegend von Hang-
schutt, die flachere E-Flanke weitgehend auch von
Grundmoräne bedeckt (rotbrauner Lehm mit unter-
schiedlicher:n Spektrum gerundeter Gerölle).
Nördlich folgt nach geringfügigen Amphibolitein-

• schaltungen eine Glimmerschieferfolge, die allgemein
steil unter die Phyllite einfällt. Diese ist bereits dem
Schladminger Kristallin zuzurechnen. Die direkte Gren-
ze zu den Phylliten ist nirgends aufgeschlossen.
Es handelt sich um Granatglimmerschiefer, z. T. mit

Serizitpseudomorphosen (ev. nach Staurolith, ev. aber
auch Disthen). Die Granate weisen manchmal dünne,
optisch unterscheidbare Randsäume auf. Sie sind z. T.
randlich, meist aber nur gering chloritisiert. In einem
Dünnschliff wurden bis zu '/2 cm große Chloritoidblätt-
chen beobachtet. Chloritoid wird manchmal von Granat
umwachsen. Es besteht die Vermutung, daß dieses Ge-
stein nie den Stabilitätsbereich von Staurolith erreicht
hat. Es scheinen somit randliche Bereiche des SchIad-
minger Kristallins nie höher als niedriggradig meta-
morph gewesen zu sein.
Als Glimmerschiefer bis Paragneise bezeichnete Ge-

steine unterscheiden sich durch höheren Feldspatge-
halt, meist in einzelnen dünnen Lagen. Es treten stel-
lenweise mm-große, im Dünnschliff blaßgrüne Amphi-
bole darin auf.
Stark biotitführende Granatglimmerschiefer sind sei-

ten.
Gegen N zu scheinen einzelne, bis zu zehnermeter-

mächtige Amphibolitkörper linsenförmig eingeschaltet
zu sein. Es findet sich stellenweise auch feinkörniger
Paragneis (kann Biotit, Granat, Hornblende führen), an
einer Stelle auch Choritschiefer und Hornblende-Gar-
benschiefer.
Danach folgt eine bis zu 300 m mächtige monotone

Amphibolitserie.
Weiter N, steil unter die Amphibolite einfallend, tritt

eine bunte Abfolge von Paragneisen, Epidot-Chlorit-
schiefer, Biotitgneis und feinbändrigem Amphibolit auf.
Dann folgen Glimmerschiefer, die einzelne bis zu meh-
rere m mächtige Amphiboliteinschaltungen aufweisen.
Diese Glimmerschiefer hängen möglicherweise mit je-
nen am Grat "Hochöfen" zusammen. Dort treten aber
die Amphibolite weitgehend zurück.
Darunter folgt eine Wechselfolge von hauptsächlich

Paragneisen, migmatitischen Gneisen und Amphiboli-
ten, sowie vereinzelt Glimmerschiefer.
Im hinteren Lignitztal wurde mit der Kartierung im

Bereich zwischen Mitterspitzen und Hillebrandkopf be-
gonnen. Es findet sich hier vor allem migmatitischer
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Paragneis, der zumeist Lagen von Feldspataugen und
Feldspatschlieren aufweist, manchmal treten aber auch
bis zu 10 cm mächtige reine Feldspatlagen auf. Wenige
m mächtige Einschaltungen von Amphibolit und Horn-
blendegneis treten in einigen Horizonten auf. Daneben
finden sich quarzit ische Gneise bis Chloritquarzite (ev.
mylonitisch) und mit pegmatitischen Lagen durchsetzte
Paragneise bis Hornblendegneise. Einzelne kleinere
massige Orthogneiskörper treten innerhalb der mehr
geschieferten migmatitischen Gneise und Paragneise
auf, manchmal kann eine Unterscheidung vom Migma-
titen recht schwierig sein.
Brandige Zonen scheinen an Störungen gebunden zu

sein. In derartigen Zonen liegen hier Stollen eines mit-
telalterlichen Bergbaues.
Die mächtige Bergsturzmasse im Kar NE des Hund-

stein dürfte überwiegend auf einen Bergsturz im Jahre
1768 zurückgehen. Dieser verschüttete das Kar und
breitete sich dann, kanalisiert durch eine enge Rinne,
in den Talgrund hinein aus. Dabei scheint die Rinne
deutlich ausgefräst worden zu sein.
In der Bergsturzmasse fallen zahlreiche Blöcke von

Serpentinit, Talkschiefer und Chloritschiefer auf (ein ul-
trabasischer Körper und seine Randfazies).
Im Bereich Zahlerkogel tritt eine Wechsellagerung im

Zehnermeterbereich von Amphiboliten bis Hornblen-
degneisen, feinkörnigen grauen Paragneisen (z. T. bio-
tit- und granatführend), migmatitischen Paragneisen
und verzeinzelt hellen (granitischen?) Orthogneisen auf.
An einigen Stellen sind die Ampibolite sehr grobkörnig
ausgebildet (Kristalle bis zu mehreren cm groß), diese
gehen manchmal in reine Hornblendite über. W des
Zahlerkogels treten derartige Hornblendite als mehrere
m lange und mächtige Linsen in den gebänderten Am-
phiboliten auf.

Blatt 163 Voitsberg

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 163 Voitsberg
Von FRITZ EBNER

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Berichtsjahr wurden die Kartierungsarbeiten im
Tertiär zwischen Lieboch- und Södingbachtal von der
Grenze zur Kainacher Gosau im N etwa bis zur Linie
Schloß Schütting - Schloß Reitergg im Süden und am
Muggauberg S Stallhofen fortgesetzt.
Die Grenze zur Kainacher Gosau, die in diesem Be-

reich aus Sandsteinen der Hauptbeckenfolge und Kalk-
mergeln aufgebaut ist, wird durch ein Erosionsrelief ge-
prägt. Basisbildungen des Tertiärs in Form von Rotleh-
men, teilweise verknüpft mit rotgebundenen Karbonat-
brekzien, finden sich in Kleinaufschlüssen im Bereich
des Stallhofbaches und SSW des Kreuzeggs. In grund-
gebirgsnaher Position treten S des Kreuzeggs dunkel
gefärbte, teilweise siltige Tone auf, die in Lagen immer
wieder knollige Süßwasserkalke bzw. Mergelknollen
beinhalten. Geringmächtige Einschaltungen von Süß-
wasserkarbonaten in tonigen Sedimenten treten auch
im Höhenzug von Reiteregg an der Basis des Ostabfal-
les zum Liebochtal und im Talgrund westlich Kote 460



(Nonnerhöhe) auf. Örtlich gehen die Süßwasserkarbo-
natlagen auch in karbonatisch gebundene Sandsteine
über.

Sonst wird die tertiäre Schichtfolge aus meist gelb-
braun-braun gefärbten Abfolgen siltig/sandiger und
untergeordnet toniger Sedimente aufgebaut, in die ver-
einzelte Kieszüge eingeschaltet sind. Örtlich erreichen
die (Quarz-, Kristallin-, Pegmatit-)Komponenten Durch-
messer bis zu 20 bis 25 cm. In derartigen Lagen sind
Kristallinsgesteinsleichen häufig. Die Einschaltung die-
ser Kies-Grobkieszüge in den feinklastischen Sedimen-
ten ist unregelmäßig; bevorzugt scheinen jedoch die
hangenden Anteile der Höhenrücken aus Kieszügen
aufgebaut zu sein.

Die generell schlechte Aufschlußsituation erschwert
die Kartierungsarbeit; vereinzelte Aufschlüsse zeigen
jedoch den raschen Wechsel von Sedimenten unter-
schiedlicher Korngröße und die oft geringe Mächtigkeit
der Kiesschnüre, die in die Feinklastika eingelagert
sind. Der fluviatile Charakter der Sedimente wird örtlich
durch Kreuzschichtungs- und Schrägschichtungsstruk-
turen sowie die Iinsige Geometrie der Sedimentkörper
angezeigt.

Fossilfunde fehlen in der gesamten Abfolge. Als AI-
tershinweise auf Unteres Baden können wenige cm
mächtige, rot gefärbte Bentonitlagen im Bereich N Ber-
nau bzw. S des Kreuzeggs gewertet werden.

Pleistozäne Terrassen sind besonders am Ostrand
des Södingbachtales gut ausgebildet. Im Bereich SE
Stallhofen ist die Abtrennung der pleistozänen Terras-
sen und Hangschleppen gegen die tertiären Sedimente
aufgrund eines dichten Vegetationsbestandes und der
generellen Aufschlußarmut problematisch. Evon Stall-
hofen wird das Tertiär von Lößlehmen plombiert; weite-
re Komplikationen ergeben sich bei der Kartierung
durch tiefgründige Bodenbildungen, die speziell auf
den Kammlinien der Höhenrücken auftreten.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Grazer Paläozoikum
auf Blatt 163 Voitsberg
Von CHRISTIANHASENHÜTTL
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Es wurden zwischen Großstübing im NW, südwest-
lich des Stübingbachs, bis Wald hof (Kleinstübing) Ge-
steinseinheiten der Rannach- und der Schöckel-Decke
des Grazer Paläozoikums kartiert.

Im SE (Waldhof) treten, sehr schlecht aufgeschlos-
sen, Crinoidenschichten in Form von dünnplatti-
gen, graubraunen Kalkschiefern auf. Darüber folgen
helle massige Dolomite (Einfallen: 40-70° N-NE),
welche steile Felsabstürze bilden. Die einheitlichen,
massigen Dolomite werden im NW von den Pie s c h-
kog eid 0 10m it e n abgelöst. Diese Einheit besteht aus
gebankten (dm-m-Bereich) Dolomiten, die meist dunk-
ler sind als die vorher genannten. Darin eingeschaltet
sind (südwestl. GH Klementbauer, bzw. südl. des Sarer
Kogels im Hangenden) gebankte, dunkelgraue Kalke,
die teilweise reich an Crinoidenresten sind. Neben die-
sen Pleschkogelkalken treten punktuell (auf der
Karte nicht ausgeschieden) mittelbraune, mürbe Kalk-
sand- bis Siltsteine mit Bytotrephis-Strukturen auf

(südl. GHe Rieger und Riegermühle) auf. Die Pleschko-
gelkalk-dolomit-Einheit fällt generell nach S bis SE ein.
Nordöstlich des Mühlbacherkogels werden die Dolomi-
te von dunkelblauen, gebankten Kalken überlagert, die
aufgrund des ähnlichen Aussehens und des auffallen-
den Makrofossilinhalts (Favositen, Helioliten) als Bar-
r and e i k a I k e tituliert wurden. Die Hai g ger - F0 Ig e
verzahnt sich im N mit den Pleschkogel-Dolomiten. Sie
besteht aus monotonen, schwarzgrauen, dünnplattigen
Kalkschiefern. Diese erreichen im NE des Arbeitsgebie-
tes eine Mächtigkeit von fast 500 m. Dort treten basal
auch gut gebankte Dolomite und mittelgraue Kalke auf.
Dieser kalkige Anteil der Haigger-Folge wird im NW
vom klastischen Anteil, mit rotbraunen bis graubrau-
nen, mürben (cm-m-gebankten) Ton- bzw. Siltsteinen
und geflaserten Kalken, ersetzt (gut aufgeschlossen:
neue Forststr. südl. des Sportplatzes von Großstübing).

Der Sc h ö c k e 1-0 eck e zugerechnet wurden in zwei
Gräben südlich von Großstübing auftretende schwarze
Karbonatphyllite und die Grünschiefer am NW-Ab-
hang des Sarer Kogels. Letztere sind enggeschieferte
bis massige (unmittelbar nordwestl. Gh Sarer), olivgrü-
ne, manchmal auch fleckiggrüne, wechselnd karbonati-
sche Gesteine. Darin konnte auch Tuffit von brauner
Farbe auskartiert werden.

Aus allen Einheiten der Rannach-Decke wurden 32
Proben auf Conodonten untersucht. Die Ergebnisse
waren bis auf wenige nicht determinierbare Bruchstük-
ke negativ.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Grazer Paläozoikum
auf Blatt 163 Voitsberg
Von BARBARARUSSEGGER
(Auswärtige Mitarbeiterin)

Die Kartierung erfolgte im Gebiet zwischen Klein-
und Großstübing, welches zur Rannach-Gruppe des
Grazer Paläozoikums gerechnet wird.

Folgende Iithologischen Einheiten wurden ausge-
schieden:

Im Osten (Waldhof, Hörgasbauer, Kaschelsteig,
Walchnergraben):
- Crinoiden-Schichten
- Dolomit-Sandsteine und rotgelbe Sand/Siltsteine
- Massige Dolomite.

Im Westen (Mühlbacher Kogel, Jodelgraben, Stöckel-
graben):

- Verschiedene Kalkvaritäten, sog. Haigger-Folge
(FLÜGEL& NEUBAUER,1984)

- Verschiedene Dolomitvaritäten, sog. Pleschkogel-
Dolomite (EBNER, 1987)

- Kalkbänder im Dolomit, sog. Pleschkogel-Kalke (EB-
NER, 1987)

- Makrofossilführende Kalke mit Barrandeikalkcharak-
ter.
Das Liegende im Osten des Kartiergebietes bilden

die Crinoiden- Schichten mit dünnblättrigen bis dünn-
plattigen Bytothrephis- Schiefern und crinoidenführen-
den, grauen Kalkschiefern. Sie sind im Bereich des
"Waldhofs" aufgeschlossen und fallen generell flach
(20°) nach NW bis Wein.

Östlich und südlich (Hörgasbauer) folgen darüber
gelb anwitternde Dolomitsandsteine, die ebenfalls flach
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nach NW einfallen. Daneben treten rote, weiche Sandi
Siltsteine auf, die Verlehmungserscheinungen zeigen.

Darüber folgen helle, massige, grobkörnige Dolomite,
die die großen Felsen längs des Kaschelsteigs bilden.
Die Dolomite sind auch im Walchnergraben aufge-
schlossen. Sie fallen generell mit 50-60° nach NW bis
Nein.
Die in der klassischen Rannach-Fazies zwischen den

Dolomitsandsteinen und Dolomiten der Dolomit-Sand-
stein-Folge auftretenden Diabastuffe konnten hier nicht
gefunden werden.

Nach Westen gehen die massigen Dolomite in san-
dig-siltige, meist gut gebankte Dolomite verschieden-
ster Farbnuancen (von gelb bis schwarz) über. Sie wur-
den als Pleschkogel-Dolomite bezeichnet (nach EBNER,
1987). In den hangenden Anteilen der Dolomite treten
geringmächtige Kalkbänder auf. Diese als Pleschkogel-
Kalke (EBNER, 1987) benannten Gesteine sind dunkel-
blau und meist gebankt. Die Pleschkogel-Dolomite zei-
gen nördlich des Jodelgrabens und des Mühlbacher
Kogels ein Einfallen generell nach NW, nördlich des
Stöckelgrabens nach S bis SE.

Die Pleschkogel-Dolomite verzahnen nach Westen
hin mit der Haigger-Folge (FLÜGEL& NEUBAUER,1984),
einer Abfolge aus Kalkvaritäten, meist graue, plattige
Kalke. Vereinzelt sind darin gering mächtige Dolomite
eingeschaltet. Die Basis der Haigger- Folge ist generell
klastischer entwickelt.
In den topographisch höchsten Bereichen (Mühlba-

cher Kogel und nördlich davon) tritt ein fossilreicher
Kalk mit Barrandeikalkcharakter auf. An Makrofossilien
werden Echinodermatenreste und Favosites gefunden.
35 Proben aus allen lithologischen Einheiten wurden

auf Conodonten untersucht, brachten jedoch keine Er-
gebnisse.

Blatt 164 Graz

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 164 Graz
Von HELMUTW. FLÜGEL
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Nach Beendigung von Blatt Passail wurden die 1978
begonnenen Aufnahmen auf Blatt Graz fortgesetzt. Da-
bei zeigte sich, daß eine Übertragung der bisherigen
Kartierungen auf das neue Meßtischblatt auf große
Schwierigkeiten stößt, da dieses nicht nur topogra-
phisch starke Abweichungen gegenüber den älteren
Karten zeigt, sondern auch zahlreiche, für eine Über-
tragung wichtige Festpunkte, wie Häuser und Wege in
der neuen Karte nicht verzeichnet wurden. Dies zwang
dazu, auch bereits bearbeitete Gebiete neu zu bege-
hen. Dementsprechend wurde 1989 der Raum zwi-
schen dem Nordrand des Kartenblattes und der Tasche
mit Anschluß an die Publikationen von EBNER& WEBER
(1978) bzw. NEUBAUER (1989), sowie der Raum um
Semriach bis zum Wöllingbach im Osten respektive
Schöckl im Süden begangen.

Im Bereich Pfannberg - Badlgraben zeigt sich, als
Südschenkel der Trötschmulde, .vom Hangenden zum
Liegenden in südlicher Fortsetzung von Blatt Passail,
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eine tektonische Abfolge, bestehend aus den Unterde-
von-DQlomiten des Horstwaldes im tektonisch Hangen-
den der Metavulkanite zwischen Seifried und Schö-
negg, die ihrerseits die Arzberg-Formation zwischen
Gehöft Kammerhofer und Schönegg-Süd überlagern.
Das Liegende Letzterer bilden im Lammkogel Quarzite,
die von einem geringmächtigen Zug von Schöcklkalken
unterlagert werden. Diese werden durch eine Schup-
penzone aus Dolomiten, dunklen Kalken, Kalkschiefern
und Kalkphylliten, die südlich des Mühlbachgrabens
durch eine NE-verlaufende Störung abgeschnitten wird,
von der Schöcklkalkplatte des Himmelreich und der
Tanneben getrennt. Das tiefste tektonische Element
bilden im Badl- und Mühlgraben fensterartig auftau-
chende Amphiporendolomite und dunkle Kalke. Im Sü-
den wird die flachliegende Schöcklkalkplatte, die, wie
FRITZ (1986) aufgrund der Großaufschlüsse der Peg-
gauer Wand erkannte, in sich isoklinal verfaltet ist,
durch eine steile um EW-verlaufende Störung von der
Arzberger-Formation der Zone Mittelbach-Draxlerkogel
getrennt. Sie bildet die Nordbegrenzung der Metavul-
kanite zwischen Hinterberg und Hiening, die NEUBAUER
(1989) der Passailer Gruppe zurechnete.

Dieser großwellige, in sich gestörte Bau wird im
Osten durch eine breite Störungszone (Lebersystem)
zwischen Marktviertel und Semriach begrenzt und von
den NE-streichenden, meist nordfallenden Serizitphylli-
ten und Metavulkaniten der Passailer Gruppe getrennt.
In dieses Störungssystem eingebunden sind die Quar-
zite des Schwarzkogel NE SChönegg, die positionsmä-
ßig denen des Lammkogel entsprechen und die Dolo-
mite des Krienzerkogel westlich von Semriach, die der
Rannachdecke angehören und deren Liegendes eine
schmale Metavulkanitzone W des Krienzer Kogels bil-
det. Die Hauptstörung zieht von der Leber über Gehöft
Rumpl zur Kerschbaummühle, wo sie von nordfallen-
dem Mittelkies und Sand des Tertiär von Semriach
überdeckt wird. Ihre Fortsetzung streicht zwischen
Eichberg und Neudorf in das Südgehänge des Frage-
ner Kogels, welches großteils aus gelben, zum Teil
marmorartigen Kalken aufgebaut wird, in der östlich
Gehöft Hump ein schmaler Schöcklkalkzug eingeschal-
tet ist. Die unmittelbare Unterlage dieser Kalke des
Fragener Kogels bilden zwischen Dreihöfen und dem
Lurbach Metavulkanite und in deren Liegendem die Se-
rizitphyllite, -quarzite und Chloritschiefer der Passailer
Gruppe. Im Raum Boden werden sie von, einige Meter
mächtig werdenden, tertiären Ablagerungen bedeckt,
deren Basis von bis Kindskopfgroß werdenden Block-
schottern gebildet wird, die von einer Kies- und Sand-
untermengten Lehmkappe überlagert werden.
Längs um NS-streichende Störungen in die Passailer

Gruppe eingesenkt, finden sich bei Karl am Stein, im
Graben östlich des Trattnerhofes und westlich von An-
ger Schöcklkalkschollen. Die Südgrenze der Passailer
Gruppe bildet zwischen dem Nießbauer und der Hoch-
straße der NE-streichenden Metavulkanitzug des Paul-
url bzw. südlich desselben als Grenze zum Schöcklkalk
ein schmaler Zug der Arzberg-Formation. Die Grenzen
dieser, meist mittelsteilen bis flach NW verflächenden
Züge, sind durchwegs steilstehende Störungen. Die In-
terntektonik der Passailer Gruppe ist charakterisiert
durch eine erste Schieferung, die nur mehr in Form von
isoklinal verfalteten Quarzgängen nachweisbar ist. Die
für die Passailer Gruppe charakteristische Schieferung
scheint zu dieser Faltung eine Achsenebenen-8chiefe-
rung zu sein.



Östlich der Hochstraße trennt eine NS-verlaufende
Störung die Passailer Gruppe und ihre südlichen Rand-
zonen von den Granatglimmerschiefern des Raumes
Plenzengreith, die bereits Teil des Radegunder Kristal-
lins sind. Östliche Parallelstörungen greifen tief in den
Schöcklkalk des Schöckl ein, wodurch die Grenze der
Granatglimmerschiefer zum Schöcklkalk hier ein säge-
blattartiges Aussehen zeigt. Östlich des Lenzbauer
überlagert eine Scholle gelber Kalke, bei denen es sich
vermutlich um ein Äquivalent der "Grenzzone" handelt,
direkt die Granatglimmerschiefer.
Längs der erwähnten Grenzstörung westlich des

Wöllinggraben lenkt das Streichen der Passailer Grup-
pe gegen NNE ein. Es entspricht dies den auch auf
Blatt Passail festgestellten Gegebenheiten. Innerhalb
dieser Zone finden sich bei Unterneudorf innerhalb der
Serizitphyllite geringmächtige Marmorzüge, die mög-
licherweise den Marmoren entsprechen, die im Rötsch-
graben südlich von Semriach auftreten.

Blatt 165 Weiz

Siehe Bericht zu Blatt 135 Birkfeld von G. MOYSCHE-
WITZ.

Blatt 167 Güssing

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf den Blättern 167 Güssing und 168 Eberau
Von PAUL HERRMANN

Auf Blatt Güssing wurden aus den tertiären Sedimen-
ten weitere Proben gezogen, besonders im Raum S
Bocksdorf, wo die Zugehörigkeit zu Pan non oder Pont
noch nicht geklärt ist. Bei Eisenhüttl wurde dabei ein
Kohleton beprobt; seine palynologische Untersuchung
wird möglicherweise mehr Erfolg bringen als die paläo-
zoologischen Untersuchungen, die an Sedimenten die-
ses Gebietes bisher völlig ergebnislos waren.
H. PAINTNERgrenzte im südlichen Burgenland Terras-

sen ab, die allerdings rein morphologisch gefaßt sind;
nur in einzelnen Fällen lassen sich oberflächlich Gerölle
auffinden. Es wurde daher begonnen, diese Verebnun-
gen durch Bohrungen zu untersuchen.
Das höchste Niveau I trägt die Ortschaft Wörterberg.

Hier sind an den Hängen beiderseits des Rückens Ge-
rölle zu beobachten. Am Rücken selbst wurde eine
8,5 m mächtige Deckschicht aus feinkörnigem Sedi-
ment durchbohrt, ehe 40 cm mächtige Quarz-Quarzit-
schotter, lebhaft gelb-rötlich angefärbt, mit bis zu 3 cm
groben, schlecht kantengerundeten Komponenten an-
gefahren wurden. Darunter wurden noch 30 cm ziegel-
rot verwitterter Schluffe angetroffen, ehe die Bohrung
eingestellt werden mußte. Die lebhaften Farben dieser
Serie wurden in jüngeren Quartärsedimenten nirgends
angetroffen und weisen, in Analogie zu den Verhältnis-
sen im mittleren Burgenland, auf günz- bis prägünz-
zeitliches Alter.
E Olbendorf, bei den Greinerhäusern, zeichnet PAINT-

NEReine Terrasse, die er ebenfalls der Stufe I zuordnet.

In den Feldern sind tatsächlich bis dm-große Quarz-
und Quarzitkomponenten zu beobachten; die Bohrung
zeigte allerdings, daß die Gerölle auf die Humusschicht
beschränkt sind; 80 cm unter GOK wurde bereits ponti-
scher Schluff angefahren.
An der Straße Wörterberg - Stinatz liegt der Südteil

der Stinatzer Berghäuser auf einer Verebnung, die zwi-
schen den Stufen I und II liegt. Hier konnte unter 5,3 m
Lehmdecke eine 1,2 m mächtige Schicht von Quarz-
und Quarzitschotter erbohrt werden; die Komponenten
zeigen etwas bessere Rundung als in Wörterberg (ob-
wohl sie auch nur als kantengerundet anzusprechen
sind). Gelbe oder rötliche Anfärbung ist nicht zu beob-
achten. Damit entsprechen diese Schotter bereits dem
Typ, der auch die Basis der Terrassen II und III bildet.
Terrassensedimente der Stufe II wurden erbohrt in

Stinatz, an der Straße zwischen Stegersbach und
Obendorf sowie bei den Lenzhäusern N St. Michael. In
Stinatz und EStegersbach wurden die Schotter, die
dort ausschließlich aus Quarz und Quarzit bestehen,
unter 7-8 m mächtiger Lehmbedeckung angetroffen.
Während in Stinatz unter 1 m mächtigem 'Schotter be-
reits tertiäre Sedimente erreicht wurden, verbleiben E
Stegersbach alle Borungen im Quartär, das hier aus
mehrfach wechsellagernden Schottern, Sanden und
Lehmen besteht. Bei den Lenzhäusern wurden die
Schotter bereits in 4,2 m Tiefe erreicht. Hier wurden
vereinzelt (unter 1 %) Kristallingerölle beobachtet, die
in allen anderen Schottervorkommen völlig ausgemerzt
zu sein scheinen. Die Verebnung im Greinerwald SE 01-
bendorf wird von PAINTNERmit diesen Terrassen paral-
lelisiert; eine Bohrung hier ergab, daß sich Quarz- und
Quarzitgerölle nur in der Verwitterungsschicht finden;
bereits in 80 cm Tiefe wurden Schluffe des Pont ange-
fahren.
Drei Bohrungen wurden in Verebnungen abgeteuft,

die PAINTNERseiner Stufe III zuordnet. Zwischen Ollers-
dorf und Stinatz, sowie bei St. Michael - Waldhäuser
wurden in etwa 3 m Tiefe Schotter erbohrt; im Ortsge-
biet von St. Michael dagegen wurde unter der Verwitte-
rungsschicht sofort pontischer Schluff angetroffen.

Blatt 168 Eberau

Siehe Bericht zu Blatt 167 Güssing von P. HERRMANN.

Blatt 172 Weißkugel

Siehe Bericht zu Blatt 144 Landeck von H. UCIK.

Blatt 179 Lienz

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
in den Lienzer Dolomiten

auf den Blättern 179 Lienz und 196 Obertilliach
Van PETERBINGEL & KARSTENBÖCKEL

(Auswärtige Mitarbeiter)
Die Kartierung in den westlichen Lienzer Dolomiten

umfaßt das Gebiet zwischen Eggenbach im Osten und
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der Linie Sattele - Tamerlanhöhe - Gumpedall im We-
sten. Die südliche Begrenzung, die gleichzeitig auch
die Grenze zwischen Gailtalkristallin und Permomeso-
zoikum darstellt, wird von der Linie Lotteralm - Hals -
Gumpedall und die nördliche Begrenzung von der Linie
Kofelpass - Frauentalegg - Sattele gebildet.
Bei der Aufnahme des Gebietes standen die folgen-

den Gesichtspunkten im Vordergrund:

- Detaillierte Untergliederung der permomesozoischen
Schichtenfolge südlich der Eggenkofel-Südrandstö-
rung.

- Neuaufnahme der im Norden des Kartiergebietes
E-W strei- chenden Muldenstruktur und Untergliede-
rung der dort vorliegenden jurrassischen und kreta-
zischen Sedimente.

- Erarbeitung von Kriterien zur Geländeunterscheidung
von Wettersteindolomit und Hauptdolomit.

- Aufnahme der umstrittenen Eggenkofel-Ostrandstö-
rung.

Der Gebirgsbau im Kartiergebiet ist durch eine starke
N-S-Einengung und E-W- bzw. WNW-ESE-streichen-
de Großstrukturen geprägt. Die markantesten Struktu-
ren sind die Eggenkofel-Südrandstörung, die den
Hauptdolomit des Eggenkofels von wesentlich älteren
Serien (Unterperm bis Anis) im Süden trennt, die Eg-
genkofel-Ostrandstörung, die vom Eggenbachtal (bei
ca. Höhe 1600 m) entlang der nördlichen Flanke des
Lärcheggs bis zur Sonntagsrast zieht und dabei Haupt-
dolomit von Wetterstein-Diploporendolomit trennt, und
eine im Norden des Kartiergebietes vom Frauentalegg
im Osten bis zur Lokalität Sattele im Westen streichen-
de Synklinalstruktur mit jurassisch-kretazischem Mul-
denkern.
Bedingt durch die starke Kompression kam es im

Kartiergebiet häufig zu nordgerichteten Aufschiebun-
gen, so daß die Übergänge zwischen den einzelnen
stratigraphischen Einheiten meistenteils tektonisch ge-
stört und deren wahre Mächtigkeiten nirgends aufge-
schlossen sind.
Die im Kartiergebiet auftretenden Störungen sind

entweder nicht aufgeschlossen bzw. nicht zugänglich,
oder aber derart mylonitisiert, daß keine genauen Mes-
sungen durchgeführt werden konnten. Man kann je-
doch aus dem Kartenbild ersehen, daß Überschiebun-
gen und Verschuppung überwiegend steil einfallen.
Die ältesten Gesteine des Kartiergebietes (Unterperm

bis Anis) sind im Süden, entlang des Lababachtals bis
zur Lokalität Gumpedall, aufgeschlossen. Sie stehen in
direktem Kontakt zum Hauptdolomit des Eggenkofels,
auf den sie aufgeschoben worden sind (Eggenkofel-
Südrandstörung). Die Aufschiebung dieser älteren Ge-
steine auf den Hauptdolomit muß eine relativ späte
Phase der Deformation darstellen, da sie alle in südli-
cher Richtung verlaufenden Strukturen des Zentralteils
der Lienzer Dolomiten an der Südseite abschneidet
und man diese sehr markante Störung recht geradlinig
entlang der gesamten Südseite der Lienzer Dolomiten
verfolgen kann.
Es handelt sich bei diesen Serien um Laaser Schich-

ten, Quarzporphyr, Grödner Schichten, Alpiner Bunts-
andstein, Werfener Schichten und Knollenkalk.
Zwischen den Lokalitäten Gumpedall und Hals ist

das einzige Vorkommen der Laaser Schichten in unse-
rem Kartiergebiet aufgeschlossen; es handelt sich da-
bei um eine nur mehrere Meter mächtige Schuppe
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eines kristallingeröllreichen Konglomerats, in direktem
Kontakt zu einer Quarzporphyrlinse.
Die bisher unter der Bezeichnung Permoskyth-Sand-

stein kartierte Schichtenfolge wurde in dieser Kartie-
rung als Grödner Schichten und Alpiner Buntsandstein
(sensu NIEDERMAYR)getrennt ausgehalten, wobei das
von NIEDERMAYR(1985) an der Typlokalität "Laaser
Wald" beschriebene matrixarme, quarzgeröllreiche
Konglomerat an der Grenze Perm/Skyth, welches in
unserem Kartiergebiet häufig aufgeschlossen war, als
Kriterium herangezogen wurde. Innerhalb der Werfener
Schichten wurde eine markante, ca. 10-20 m mächtige
quarzitische, grobgebankte Sandsteinabfolge, die sich
im gesamten Kartiergebiet verfolgen ließ, gesondert
ausgehalten. Die von KOBERSTEIN(1986) an der Lokali-
tät Hals beschriebenen Raibler Schichten konnten von
uns, wie auch von WARCH(1988), nicht nachgewiesen
werden. Die dort aufgeschlossenen Serien wurden von
uns als Knollenkalke des Anis (z.T. sandige Serien des
Anis) angesehen. Im gesamten Kartiergebiet sind nir-
gends Raibler Schichten aufgeschlossen. Durch die ex-
treme Einengung, welche die westlichen Lienzer Dolo-
miten erfahren haben sind die Raibler Schichten stets
tektonisch ausgequetscht, wodurch die Unterschei-
dung von Wetterstein- und Hauptdolomit sehr proble-
matisch wird. Die Schichten südlich der Eggenkofel-
Südrandstörung fallen mit Werten zwischen 60 und 90°
sowohl nach Norden wie auch nach Süden ein und
streichen, zusätzlich zu der sonst vorherrschenden
E-W Richtung, häufig mit ca. 60°. Das auskartierte
Störungssystem läßt auf eine dextral kompressive Sei-
tenverschiebung schließen. Weitere Hinweise auf ein
dextrales Störungssystem findet man im Norden des
Kartiergebietes, nördlich der Jagdhütte im Eggenbach-
tal bei Höhe 1694, wo sich die Streichrichtung der im
Eggenbach aufgeschlossenen Plattendolomite des
Wettersteins über eine kurze Strecke stark verändert.
Während man sowohl östlich als auch westlich des
Bachbetts eine E-W-Streichrichtung beobachtet bie-
gen die im Bachbett anstehenden Schichten in
NW-SE-Richtung um.
Am Ende des Fahrweges im Lababachtal führt eine

Schotterrinne nach Norden, entlang derer ein vollstän-
diges Profil durch die Serien des Alpinen Buntsand-
stein und der Werfener Schichten sehr gut aufge-
schlossen ist. Besonders deutlich ist hier die Ausbil-
dung des Basiskonglomerats des Alpinen Buntsand-
steins und die nach Norden hin stark zunehmende
Spezialfaltung innerhalb der Werfener Schichten, wei-
che durch die Aufschiebung auf den Hauptdolomit her-
vorgerufen wurde, zu beobachten.
Der sich im Norden anschließende Eggenkofel be-

steht ausschließlich aus steil, meist nach Süden einfal-
lenden und E-W-streichenden Schichten des Hauptdo-
lomits. Besonders auffällig ist ein schon auf große Ent-
fernung sichtbarer Wechsel in der Lithologie der anste-
henden Gesteine der steilen und leider nicht zugängli-
chen Nordflanke des Eggenkofels. Es handelt sich da-
bei um ein schmales Band (mehrere Meter) weicherer,
leichter erodierbarer Serien die sich durch eine wesent-
lich gerundetere Oberflächenform, dunkler braune Fär-
bung und einen relativ starken Grasbewuchs von den
umgebenden grobbankigen und steil herauswitternden
Dolomiten abheben. Da diese Schicht leider ohne spe-
zielle Kletterhilfen nicht zu erreichen ist, war es uns
nicht möglich eindeutig zu bestimmen um welche stra-
tigraphische Einheit es sich handelt; allerdings ist das



Erscheinungsbild dieses Gesteinsbandes typisch für
das Auftreten der Kössener Schichten in unserem Kar-
tiergebiet, was uns veranlaßt hat es als solche zu inter-
pretieren.

Im Osten des Eggenkofels konnte die von J. KOBER-
STEIN (1986) kartierte Eggenkofel-Ostrandstörung, die
von WARCH (1988) abgelehnt wurde, bestätigt werden.
Geht man von der Lotteralm aus entlang des Fahrwe-
ges im Eggenbachtal nach Norden, so findet man ab
ca. Höhe 1600 m bis zur Höhe der Leisacher Alm west-
lich des Fahrweges relativ häufig Gerölle mit gut her-
ausgewitterten Diploporen, die Querschnitte im mm-
Bereich aufweisen. Auch in den anstehenden Dolomit-
bänken konnten Diploporen nachgewiesen werden, wo-
durch diese Dolomite eindeutig in das Liegende des
Wettersteindolomits gestellt werden konnten. Durch
diese häufigen Diploporenfunde in den Wetterstein-
schichten konnte die Eggenkofel-Ostrandstörung ein-
deutig im Gelände bestimmt werden. Sie verläuft vom
Eggenbachtal (ca. bei Höhe 1600 m) entlang der nördli-
chen Flanke des Lärcheggs bis zur Sonntagsrast, biegt
dort in E-W-Richtung um und verläuft geradlinig auf
die Tamerlanhöhe zu.

Diese östlich der Eggenkofel-Ostrandstörung anste-
henden Diploporendolomite gehen nach Norden hin
kontinuierlich in die, nur geringmächtigen, Grünen
Schichten und den hangenden Plattendolomit der Wet-
tersteinschichten über.

Eine weitere markante Struktur des Kartiergebietes
stellt die vom Frauentalegg im Osten bis zum Sattele
im Westen streichende Synklinale dar.

Im Kern dieser tektonisch stark beanspruchten Syn-
klinalstruktur sind sowohl Kössener Schichten, als
auch jurassische und kretazische Serien aufgeschlos-
sen; dabei handelt es sich um Lias-Fleckenmergel,
Rotkalk, Aptychenkalke und Kreide-Fleckenmergel.

Diese jungen Serien im Muldenkern sind am einfach-
sten vom Drautal aus zu erreichen. Um das beste Profil
durch diese jungen Serien zu erreichen muß man von
der Ortschaft Thai aus dem Gamsbachsteig in Richtung
Thaler Alpl folgen. Bei Höhe 1300 m biegt der Steig
stark nach Westen, zur Lokalität Sattele um; unterhalb
dieser Biegung ist direkt am Gamsbach ein Profil durch
Rotkalk, Aptychenkalk und Kreide-Fleckenmergel auf
einer Länge von ca. 100 m, in direktem, tektonisch ge-
störtem, Kontakt zu dem nördlich anstehenden Haupt-
dolomit, aufgeschlossen. Die jungen Serien sind stark
bis isoklinal verfaltet und bedingt durch ihre Scherfe-
stigkeit kam es durch progressive Einengung zu Sche-
rung und Verschuppung. Im Aufschluß findet man oft
transponierte Faltenscharniere. Die Gesteine kann man
in diesen Bereichen als eine tektonische Melange be-
zeichnen, die häufig stark mit sekundärem Quarz und
Kalzit durchsetzt ist. Durch die intensive Verschuppung
der jurassisch-kretazischen Schichtfolge im zentralen
Synklinalbereich war es nicht möglich die. einzelnen
stratigraphischen Einheiten gesondert zu kartieren.

Besonders auffällig sind die auf der Westseite des
Gamsbaches steil herausgewitterten Klippen, die zum
Großteil von Lias-Fleckenmergel, aber auch von Apty-
chenkalk gebildet werden. Auf der Nordseite der nörd-
lichen der beiden Klippen ist noch ein Rest der Kösse-
ner Schichten erhalten geblieben.

Blatt 179 Lienz

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Permo-Mesozoikum
der westlichen Lienzer Dolomiten

auf den Blättern 179 Lienz und 196 Obertilliach
Von BEATEGRÜN & MICHAELSENFF

(Auswärtige Mitarbeiter)

Im Berichtsjahr wurden der Bereich des Sturzelba-
ches sowie das Alplspitz/Ochsengarten-Gebiet neu
aufgenommen.

Alplspitz/Ochsengarten
Das älteste hier aufgeschlossene Schichtglied ist

eine ca. 50m mächtige Linse von permischem Quarz-
porphyr die sich vom Hinkedein nach E zum Gumpedall
erstreckt. Der Kontakt zum Gailtalkristallin ist hier an
eine Störung gebunden.
Darüber folgt der Grödner Sandstein, dessen Kontakt

zum Gailtalkristallin im Arbeitsgebiet nur schlecht auf-
g~schlossen ist. Eine Abtrennung des hangenden Alpi-
nen Buntsandstein konnte nicht vorgenommen werden.
Er fehlt vermutlich aus tektonischen Gründen.
Die perm ischen Rotsedimente werden im gesamten

Kartiergebiet von max. 150 m mächtigen Werfener
Schichten überlagert.
Deren sedimentäre Grenze zu den liegenden Flaser/

Wurstelkalken des Alpinen Muschelkalk ist im Arbeits-
gebiet nicht aufgeschlossen. N der Ochsengartenalpe
findet sich ein sehr gutes Profil des Alpinen Muschel-
kalk. Dieses beginnt mit Flaser/Wurstelkalken, einer
Folge von dunkelgrauen spätig brechenden Kalken, die
charakteristische Wühlspuren aufweisen. Durch ihren
Sandgehalt deutlich davon abzutrennen sind die
Schichten des "sandigen Anis" im Hangenden, in wei-
chen sich kohlige Pflanzenreste fanden.
Die Serie wurde in der Karte nicht gesondert ausge-

halten, da sie sich meist nicht über den Aufschlußbe-
reich verfolgen ließ. An der NE-Flanke des Alplspitz
folgt auf das "sandige Anis" mit scharfer Grenze der
Zwischendolomit. Dieser setzt mit ca. 20 m dickge-
bankten Dolomiten ein, die nochmals von geringmäch-
tigen (ca. 1-2 m) Kalken überlagert werden. Diese Kal-
ke führen Pflanzenreste. Dünnbankige Dolomite schlie-
ßen die Serie zum Hangenden hin ab. Der Zwischendo-
lomit läßt sich im Streichen etwa bis zum Gontrunsattel
verfolgen und ist ab dort tektonisch unterdrückt.
Fellbacher Kalke sind im Kartiergebiet nicht aufge-

schlossen.
Eine Besonderheit im Gebiet sind die jeweils zwi-

schen Hauptdolomit und Zwischendolomit einge-
schuppten Kristallinreste am Gontrunsattel und zwi-
schen Alplspitz und Breitenstein (vgl. WARCH, Bericht
1988). Nach HEINISCH(Bericht 1988) gehören diese zu
einer "perlschnurartig aufgereihten" Folge von weiteren
Kristallinschuppen westlich unseres Kartiergebietes.

Sturzelbach
Weiters wurde das Gebiet des Sturzelbachtales süd-

östlich von Mittewald a.d. Drau neu aufgenommen. Von
besonderem Interesse waren hier die Vorkommen von
Kössener Schichten und jurassischen Sedimenten, die
auf der geologischen Karte von v. BEMMELEN& MEULEN-
KAMP(1965) im Bereich zwischen Nudlbichl und Koster
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Berg und am Schluckenriegel eingezeichnet sind. Das
kleine, tektonisch isolierte Vorkommen am Schlucken-
riegel stellt eine Einschuppung zwischen den beiden
Hauptdolomitkomplexen des Koster Berges sowie des
Breitensteinmassives dar. Es ist in N/S-Richtung maxi-
mal 150 m breit und weist in E/W-Richtung eine Länge
von ca. 900 m auf. Der größte Teil der aufgeschlosse-
nen Gesteine erwies sich als Aptychenkalke (Malm,
Berrias), welche randlich von stratigraphisch jüngeren
Kreidefleckenmergeln (Neokom-Apt) begrenzt werden.
Die Kontaktbereiche dieser Einschuppung zum umge-
benden massigen Hauptdolomit sind jeweils in Form
einer Mylonitzone ausgebildet.
Die Kössener Schichten sind im Kartiergebiet zwi-

schen Koster Berg und Nudlbichl in einer Mächtigkeit
von fast 500 m aufgeschlossen. Eine Profilaufnahme in
diesem Bereich ergab keine Anzeichen für eine tektoni-
sche Verdoppelung der Serien. Im unteren Drittel der
hier sehr fossilreichen Kössener Schichten wurde ein
charakteristisches bone-bed entdeckt, welches eine
Vielzahl von Fischknochen, -schuppen und -zähnen so-
wie einen, allerdings unvollständigen, Crustaceenpan-
zer lieferte. Das Top dieses Profiles wird von einem bis
zu 10m mächtigen Korallenkalkhorizont gebildet. Die-
ser wiederum wird im Norden an einer großen Stö-
rungszone vom Hauptdolomit des Nudlbichl begrenzt.
Weitere Vorkommen von jurassischen Sedimenten

werden vom Sturzelbach auf der Höhe von 1380 m
durchschnitten. Von der Drauseite her ist der Sturzel-
bach im Bachbett nicht zu begehen, der Hauptdolomit
bildet hier eine Barriere. Die in dem Bach aufgeschlos-
senen Juravorkommen sind zu erreichen, indem man
zunächst dem Forstweg vom Schotterwerk westlich
Thai bis in eine Höhe von 1200 m folgt. Hier zweigt
dann an einer Kehre ein Pfad in das Sturzelbachtal ab.
Auf einer Höhe von 1380 m (Bachniveau) stehen
schließlich die Schichten des Jura an. Diese sind beid-
seits des Baches aufgeschlossen, eine Korrelation über
den Bach hinweg ist indes nicht möglich, so daß das
Sturzelbachtal in diesem Bereich wohl eine N-S-ver-
laufende Störung nachzeichnet. Problematisch ist aller-
dings, daß der nördlich gelegene Hauptdolomit von
dieser Störung scheinbar nicht beeinflußt wird. Denk-
bar wäre deshalb auch, daß die Sedimente des Jura
beidseits des Baches jeweils unterschiedlichen Schup-
pen angehören.
Die jurassischen Gesteine des Westufers sind tekto-

nisch nur gering beansprucht, es handelt sich um gut-
gebankte Fleckenkalke des Lias mit Bankmächtigkeiten
bis über 50 cm. Im Bruch sind sie hell- bis mittelgrau
und sehr feinkörnig. Die Kalke sind möglicherweise als
Hangendes der vorher beschriebenen Kössener
Schichten zu betrachten.
In diesen Fleckenkalken wurde eine kleine Ammoni-

tenfauna mit Amaltheus margaritatus, Protogrammoceras sp.
und Fuciniceras sp. gefunden. Diese Fauna dokumentiert
Pliensbach (Domer) für die Fundhorizonte. Die Funde
sind deshalb bemerkenswert, weil zu dieser Zeit im Be-
reich des Alpls (GRÜN& SENFF,Bericht 1988) und in der
Amlacher Wiesen-Mulde (BLAU & SCHMIDT, Mitt. Ges.
Geol. Bergbaustud. Österr., 1988) bereits Rotkalke ab-
gelagert werden. Zusätzlich zu den von BLAU &
SCHMIDT (I.c.) genannten Ammonitengattungen konnte
BLAU bei Neuaufsammlungen in den Rotkalken in die-
sem Jahr noch Vertreter der Genera Amaltheus (Stadt-
wegprofil) sowie Amaltheus und Becheiceras (Rotkalke beim
Franz-Lerch-Weg) finden. Diese Formen zeigen eindeu-
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tig Pliensbach (Domer) für die Fundhorizonte an. Die
endgültige Überwältigung der Graukalksedimentation
durch die Rotkalkfazies ist mit den neuen Ammoniten-
funden in den westlichsten Bereichen der Lienzer Dolo-
miten höher als Domer anzusetzen.
Die am Ostufer des Sturzelbaches aufgeschlossenen

jurassischen Serien zeigen ein völlig anders Erschei-
nungsbild als die vorher besprochenen Fleckenkalke.
Sie sind tektonisch äußerst stark beansprucht, was

sich in einer vielfachen Aufschuppung der gesamten
Abfolge äußert. Es lassen sich mindestens 11, meist
nur wenige m dicke Schuppen ausgliedern, die von
Fleckenkalken, Rotkalken, Radiolariten oder Aptychen-
kalken aufgebaut werden und ohne stratigraphischen
Zusammenhang aufeinander folgen. Das gesamte Ge-
steinsprofil ist nahezu frei von Makrofossilien, lediglich
im Liegenden einer Aptychenkalkschuppe konnte ein
einzelner Lame/laptychus rectecostatus (PETERS) gefunden
werden. Die Gesamtmächtigkeit des zwischen dem
Hauptdolomit des Feuer am Bichl und dem Wetter-
steindolomit der Gedeindlspitze eingeklemmten Jura-
vorkommen nimmt nach Osten hin rasch ab, sie be-
trägt unterhalb des Sattele bei ca. 1800 m nur noch
knapp 10m. In diesem Bereich ist dann jenseits einer
NE-SW-verlaufenden Störung ein erneuter sprunghaf-
ter Mächtigkeitsanstieg der Jurasedimente zu beob-
achten, diese ziehen unter schneller Verbreiterung ins
Gamsbachtal hinein.
Die beiderseits des Sturzelbachtales aufgenomme-

nen obertriassisch-jurassischen Sedimente stellen die
Westfortsetzung einer Synklinalstruktur dar, welche
sich von der Riebenkofel-Südseite über das Alpl, das
Oberalpltörl, das Frauentaleck und den Gamsbach bis
in den Sturzelbach und laut Karte von v. BEMMELEN&
MEULENKAMP(1965) auch noch darüber hinaus n~ch
Westen erstreckt. Die tektonische Beanspruchung der
Muldenstruktur nimmt von Ost nach West deutlich zu.
Am Alpl lassen sich noch deutlich zwei Muldenflügel
voneinander abgrenzen. Im Sturzelbachtal dagegen be-
obachtet man eine chaotische Schuppentektonik, wei-
che auf deutlich höhere tektonische Beanspruchung
hinweist. Von einer Faltentektonik im engeren Sinne
kann also nur im Bereich der zentralen Lienzer Dolomi-
ten gesprochen werden. Der westliche Teil des Gebir-
ges baut sich aus mehreren kleineren und größeren
Schuppen auf, deren Schichteinfallen steil Süd ist. Fal-
tenstrukturen sind nicht mehr nachweisbar.
Im unteren Bachlauf des Sturzelbaches wurde bei ca.

1240 m im Hauptdolomit eine vermutlich postglaziale
torfige Höhlenfüllung gefunden. Diese wurde durch das
Abbrechen eines großen Blockes freigelegt. Die Höhle
ist vermutlich an eine Störungszone im Hauptdolomit
gebunden. Eine palynologische Untersuchung der Höh-
lenfüllung ist derzeit im Gange.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Altkristallin und Thurntaler Quarzphyllit
auf Blatt 179 Lienz

Von GERHARDSPAETH& STEPHANKREUTZER
(Auswärtige Mitarbeiter)

Die im Jahre 1987 von der Arbeitsgruppe der RWTH
Aachen begonnenen und im Jahre 1988 weitergeführ-
ten geologischen Aufnahmen auf Blatt Lienz wurden



1989 fortgesetzt. Der erstgenannte Berichter leitete
hierbei vier Studierende bei ihrer Diplomkartierung an;
mit diesen letzten vier Kartiergebieten sind die südöst-
lichen Deferegger Alpen auf Blatt Lienz, das ist der Be-
reich zwischen dem westlichen Blattrand, der Drau und
der Isel, vollständig abgedeckt. Die endgültige Ausar-
beitung der Diplomkartierungen ist noch im Gange. Der
zweitgenannte Berichter half bei der Betreuung der Di-
plomkartierer im Gelände und der Datenauswertung
nach der Geländearbeit. Außerdem führte er selbst die
im Vorjahr begonnenen tektonischen und gefügekundli-
chen Arbeiten in den südöstlichen Deferegger Alpen
auf Blatt Lienz fort, und zwar sowohl im Altkristallin als
auch im Thurntaler Quarzphyllit. Hierüber wird weiter
unten noch ausführlicher berichtet.
Die vier Gebiete der Diplomkartierungen liegen nur

im ostalpinen Altkristallin (Zone der Alten Gneise). Sie
erstrecken sich vom Kamm der Deferegger Süd kette
über deren Nordosthänge zum Iseltal hin. Im einzelnen
sind sie durch folgende Ortsangaben abgrenzbar:

1) Brunner - Isel - Michelbach - Klosterfrauenalm -
westlicher Blattrand (S. EWALD)

2) Klosterfrauenalm - westlicher Blattrand - Rotstein -
Schlaitener Tor - östliche Böse Platte - Isel - Mi-
chelbach (P. HANSTEIN)

3) Rotstein - Schlaitener Tor - östliche Böse Platte -
Isel - Zisch ger - Schlaitenbach - Schönbergspitze
(W. GOSSEl)

4) Zischger - Isel - Plone - Ainetwald - Vordere Lav-
antspitze - Schönbergspitze - Schlaitenbach (A.
Voss).
Das Altkristallin besteht in allen vier Kartiergebieten

weit überwiegend aus Parametamorphiten. Orthogneise
treten im wesentlichen nur in den obersten Kammbe-
reichen der beiden mittleren Kartiergebiete auf; von
dort setzen sie sich in ihr Hauptverbreitungsgebiet
nach SW fort (vgl. Bericht 1988, Kartiergebiet E. LUD-
WIG).

Die, Hauptgesteinstypen Paragneis und Glimmer-
schiefer wechseln in großen Partien miteinander ab.
Sie sind durch Übergänge verbunden. Dies erschwerte
im Gelände häufig die Abgrenzung der Gesteinszüge.
Quarzitische Varietäten der beiden Gesteinstypen, sel-
tener reine Quarzite kommen, anteilmäßig zurücktre-
tend, als Einschaltungen in allen vier Gebieten vor. Pa-
ragneise und Glimmerschiefer weisen stellenweise Gra-
natführung auf, und auch dies im gesamten Kartierbe-
reich. Amphibolitzüge sind relativ selten und La. ge-
ringmächtig. Marmoreinschaltungen im Altkristallin mit
ebenfalls geringen Mächtigkeiten sind bezeichnend für
das westliche und die mittleren Kartiergebiete. Ältere,
deformierte Pegmatitgänge liegen überwiegend im
Streichen der Gesteinszüge; im mittleren Michelbachtal
führen einige von ihnen recht große Turmaline.
Undeformierte, in der Mehrzahl wohl jungalpidische

Ganggesteine sind in allen vier Gebieten kartiert wor-
den. Es handelt sich dabei fast durchweg um Tonalit-
porphyrite. Nur in den beiden östlichen Kartiergebieten
treten außerdem auch in geringer Zahl andersartige in-
termediäre und basische Gänge auf. Die Streichrich-
tungen der Gänge schwanken um E-W. Daneben tre-
ten auch einige Gänge mit nördlichem bis nordöstli-
chem Streichen auf. Tonalit tritt in einigen gangförmig
gestreckten Vorkommen am Ausgang des Michelbach-
tals und in zwei kleineren Vorkommen südwestlich von
Göriach in der Mitte des Gesamtbereichs auf.

Das Streichen der Gesteinszüge des Altkristallins
(Lagenbau und/oder Foliation) verläuft in allen vier Kar-
tiergebieten von WNW nach ESE mit Schwankungen
um diese Richtung. Das Einfallen geht überwiegend in
südliche Richtungen, nur vereinzelt tritt nördliches Ein-
fallen auf.

Nach der Literatur und kleinmaßstäblichen geologi-
schen Übersichtskarten der Deferegger Alpen sollte
sich die für die regionale Tektonik des Altkristallins be-
deutende Defereggen-Antholz-Vals-Linie (DAV) vom
Staller Sattel her kommend in die vier Kartiergebiete
hinein fortsetzen. In der Tat sind südwestlich Göriach
und Schlaiten auch deutliche Anzeichen für den Verlauf
dieser wichtigen tektonischen Linie gefunden worden:
In einer relativ schmalen Zone treten Mylonite, Phyllo-
nite und kataklastische Gesteine auf, und über Kilome-
terlängen liegt in dieser Zone ein schmaler Zug von
schwach bis unmetamorphem Kalk, begleitet auf der
ganzen Länge von einem Pegmatit. Bei dem Karbonat-
gestein, in dem auch bisher noch nicht sicher identifi-
zierte Fossilreste auftreten, könnte es sich, ähnlich wie
am Staller Sattel, um in der DAV eingeklemmte Trias
handeln. Versuche, Conodonten aus dem Kalk zu iso-
lieren, waren bisher erfolglos.
Bemerkenswertes und wichtige Einzelheiten der vier

Kartiergebiete sind im folgenden noch kurz aufgeführt:

Gebiet westlich des Michelbachs
(S. EWALD)
Außer einem schmalen Amphibolitzug in der Süd ecke

des Gebiets tritt ca. 1 km westsüdwestlich des Weilers
Michelbach ein mächtigerer Amphibolit (Mächtigkeit
>50 m) auf. Der westliche Blattrand schneidet gerade
noch ein Vorkommen von hellem, Feldspatgroßkristalle
führendem Orthogneis an. Die Pegmatite des Kartier-
gebiets führen sehr häufig schwarzen Turmalin. Im
Südteil tritt neben weißen, grobkörnigen Marmoren
auch grauer, feinkörniger, schwach metamorpher Kalk
auf. Von den Tonalitporphyrit- und Tonalitvorkommen
südwestlich und nordöstlich des Weilers Michelbach
sind die letztgenannten durch Steinbruchbetrieb be-
sonders gut aufgeschlossen. Diese Intrusionen in Form
mächtiger Gänge führen stellenweise gut erkennbare
Xenolithe.

Gebiet nördlich des Rotsteins
(P. HANSTEIN)
Am Rotstein und westlich davon, im Gratbereich und

in d~n Wänden über dem Weißem Kar, ist Orthogneis
in etwas größerem Umfang aufgeschlossen. Im mittle-
ren Michelbachtal, nordöstlich Klosterfraunalm sind
mehrfach weiße, grobkörnige Marmore angeschnitten,
hier außerdem auch Pegmatite mit z.T. recht großen
schwarzen Turmalinen. Ein im südlichen Teil des Ge-
bietes auftretender mächtiger Glimmerschieferzug führt
neben Granat auch Staurolith. Durch die Westflanke
des breiten Gratrückens Moschumandl - Schlaitener
Tor zieht eine NNW-SSE-verlaufende Störung, die sich
in ihrem südlichen Abschnitt im Geländerelief deutlich
abbildet und im Norden am Güterweg im Michelbachtal
in der Wegböschung aufgeschlossen ist. Sie ist damit
über 1,5 km verfolgbar.

Gebiet südwestlich Göriach
(W. GOSSEl)
Im Kammbereich um den Schlaitener Kofel tritt Or-

thogneis auf. Ein weiterer, allerdings sehr schmaler,
aber durch das ganze Gebiet zu verfolgender Ortho-
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gneiszug ist westlich und südlich von Göriach kartiert
worden. Der mächtige Glimmerschieferzug bei der
Schlaitener Alm im Südteil führt wie im westlichen
Nachbargebiet neben Granat an mehreren Stellen
ebenfalls Staurolith. Ein schmaler Zug aus grauem,
feinkörnigem, schwach metamorphem Kalk ist west-
südwestlich von Göriach über eine Länge von fast 1km
kartiert worden. Er wird direkt im Hangenden von
einem Pegmatit und im Liegenden von einer Mylonitzo-
ne begleitet und markiert vermutlich die DAV. Zwei
kleinere stockförmige Tonalitvorkommen sind ca.
1,5 km südwestlich von Göriach zu beiden Seiten des
Göriacher Bachs angetroffen worden. Nördlich davon
treten im Bachbett des Göriacher Bachs Hinweise auf
eine Sulfidvererzung (große Blöcke mit Arsenkies?) auf.

Gebiet südwestlich Schlaiten
(A. Voss)
Auch in diesem Gebiet wird vermutlich der Verlauf

der DAV durch einen schmalen Zug von schwach me-
tamorphem grauem, feinkörnigem Kalk angezeigt. Die-
ser Gesteinszug ist, wiederum mit Pegmatit im Han-
genden und Phylloniten im Liegenden, ca. 0,5 km süd-
lich von Schlaiten hier auf fast 1,5 km Länge kartiert
worden. Der Pegmatit führt große schwarze Turmaline.
Bei den Parametamorphiten überwiegen gegenüber
den Paragneisen in diesem Kartiergebiet deutlich die
Glimmerschiefer. Sie führen neben Granat nur an weni-
gen Stellen auch Staurolith.

Die im letzten Jahr begonnenen strukturgeologischen
Untersuchungen im Thurntaler Quarzphyllitkomplex
wurden fortgesetzt (siehe auch Bericht 1988 über geo-
logische Aufnahmen im Thurntaler Quarzphyllit und Alt-
kristallin auf Blatt 179 Lienz). An neueren Erkenntnis-
sen aus Gelände- und Laborarbeiten sind folgende an-
zuführen.

Die bisherigen Quarz- und Mikrogefügeuntersuchun-
gen an Proben aus dem Grenzbereich zwischen Thurn-
taler Quarzphyllit und dem Altkristallin zeigen, daß es
sich bei dieser tektonischen Grenze im Untersuchungs-
gebiet nicht um eine, wie angenommen relativ eng ab-
grenzbare Fuge, sondern wohl doch um eine weit
mächtigere Scherzone handelt. Die vorjährigen Profile
wurden daher um einige Hundertmeter nach NW bzw.
nach SE hin verlängert. Die Grenzen zu den Altkristal-
linvorkommen innerhalb des Thurntaler Quarzphyllits
dagegen sind des öfteren mit niedrig- und höhertempe-
rierten, duktil verformten Myloniten besetzt. Das Mikro-
und Makrogefüge dieser tektonischen Gesteinszüge
weist auf eine tektonische Platznahme dieser Altkristal-
linvorkommen aus südöstlichen Richtungen hin. Über
die bereits bekannten, meist größeren Para- und Or-
thogneiskomplexe hinaus konnten noch zahlreiche klei-
nere Kristallinschuppen vom Quarzphyllit abgegrenzt
werden.

In den Gesteinen des Thurntaler Quarzphyllits lassen
sich fünf Deformationen (D1-D5). vermutlich durch va-
riskische und alpidische Orogenesen bewirkt, belegen.
Im gesamten Aufnahmsgebiet weisen die s1-parallelen
Quarzgänge in den Metapeliten und Metavulkaniten auf
eine erste Deformation (D1) hin. Die zweite Deformation
(D2), welche die Hauptgefügeprägung darstellt, erzeug-
te eine enge bis isoklinale Verfaltung dieser Quarzex-
sudate im em-Bereich, die Anlage einer Crenulations-
schieferung der pelitischen Lagen im Scheitelbereich
der B1-Falten und einen großräumigen isoklinalen Fal-
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tenbau im km-Bereich. Auf der Hochalm Compedal so-
wie am südlichen Hang des Bösen Weibeles, zwischen
dem eigentlichen Altkristallin im Norden und den grö-
ßeren Kristallinschuppen im Süden, läßt sich anhand
der Ausbisse von gut korrelierbaren Metavulkanitein-
schaltungen (Porphyroide und Grünschiefer) ein
WSW-ENE-streichender, NNW- vergenter isoklinaler
Muldenbau nachweisen. Parallel zu den B2- Achsen
liegt eine Streckungslineation (str2)' Die Hauptschiefe-
rung S2 hat überwiegend ein steiles bis mittelsteiles
Einfallen nach SSE. Die tektonische Platznahme der in
den Quarzphyllitkomplex 'eingeschuppten Kristallin-
komplexe geht mit der Hauptdeformationsphase D2
einher. Sie erzeugte in den Gneisen bereichsweise eine
intensive Gesteinszerscherung und an der Basis der
Überschiebungsbahnen die Anlage von mylonitischen
s- Flächen. D2 fand unter grünschiefer- bis amphibolit-
faziellen Bedingungen statt und ist damit wie die
Hauptmetamorphose variskisch einzustufen. Inwieweit
diese Hauptdeformationsphase noch in einzelne Defor-
mationsakte zu untergliedern ist, bleibt vorerst offen.
Von den folgenden Deformationsphasen, deren zeitli-
che Einstufung ungesichert ist, sind die Gesteine bei-
der Baueinheiten betroffen~ Das häufige, insbesondere
in der Nähe der Kristallinschuppen zu beobachtende,
z.T. recht großräumige Abweichen der planaren und li-
nearen Hauptgefügeelemente innerhalb des Quarzphyl-
litkomplexes wird als Hinweis auf eine dritte Deforma-
tion (D3) angesehen. Die im Laufe von D2 angelegten
Überschiebungsbahnen werden flachwellig mit Ampli-
tuden im 100m- Bereich verfaltet. In kleineren, stärker
deformierten Orthogneisschuppen im Bereich der
Hochsteinhütte liegt s postmylonitisch im em-Bereich
offen bis eng verfaltet vor. Während die B3-Achsen im
Altkristallin homoachsial zu B2 liegen, bewirkte D3 in
den Metapeliten des Quarzphyllits eine Überfaltung der
B2-Achsen um mittelsteile B3-Achsen. Die mittelsteilen
B3- Achsen zeigen wiederum stark wechselnde Eintau-
chrichtungen und sind bereits im cm-m-Bereich nicht-
zylindrisch ausgebildet. Östlich des Wilferner Tals las-
sen sich in den bewaldeten Hängen oberhalb der Pu-
stertaler Höhenstraße zahlreiche E-W streichende,
steilstehende, über wenige 100 m zu verfolgende Stö-
rungen auskartieren, deren Kinematik bisher noch un-
klar ist. Im Umfeld dieser Störungen führte diese, im
Grenzbereich zwischen spröder und niedrigtemperier-
ter duktiler Deformation einzuordnende Deformation D4
zu einer ebenfalls E-W-streichenden Dehnungsschiefe-
rung. Als finaler Deforma'tionsprozeß D5 wird die Anla-
ge von überwiegend NNW-SSE streichenden Transver-
salstörungen mit geringen horizontalen Versatzbeträ-
gen angesehen.

Blatt 180 Winklern

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
in den Lienzer Dolomiten

auf den Blättern 180 Winklern
und 197 Kötschach

Von JOACHIMBLAu, WOLFRAMBUND & THOMASSCHMIDT
(Auswärtige Mitarbeiter)

Das Kartiergebiet umfaßt den Bereich zwischen Sta-
dei wiese im N und Tscheltscher Berg/Schartenalm im



S. Die Westgrenze wird in etwa von einer Linie Klausel
Rudnigkofel gebildet, Ostgrenze ist der Bereich Kolb-
ner Spitz - Villa Weinberg.
Die vorrangigen Ziele der diesjährigen Aufnahmetä-

tigkeit waren:
1) Die nochmalige Begehung der Stadelwiese und die

Untersuchung der hier vorliegenden Breccien.
2) Die Aufnahme des Verlaufes des Pirkner Bruches.
3) Die Klärung der Lagerungsverhältnisse der Kössener

Schichten in Zusammenhang mit ihrer abnormen
Mächtigkeit.

Wettersteindolomit
Das stratigraphisch älteste Schichtglied im Auf-

nahmsgebiet sind die Plattendolomite aus dem Han-
genden des Wettersteindolomits. Gute Aufschlüsse fin-
den sich an den Forstwegen an der Nordflanke des
Pirkner Tales. Es handelt sich um gutgebankte ebenflä-
chige Dolomite. Die Bankmächtigkeiten liegen zwi-
schen 10 cm und 1 m, wobei dünnere Bänke überwie-
gen. Im Bruch sind sie z.:T. zuckerkörnig und können
dann dem Hauptdolomit sehr ähnlich sein. Charakteri-
stisch jedoch sind sehr feinkörnige glatt brechende Do-
lomite wie sie im Hauptdolomit nicht gefunden werden.

Raibler Schichten
Bei der Begehung des Bereiches Stadel wiese zeigte

sich, daß dieser Bereich .bereits von SCHLAGER(Mitt.
Ges. Geo!. Bergbaustud., 1963) sehr gut aufgenommen
wurde. Insbesondere der Verlauf der Raibler Schichten
wurde von diesem Autor in unsere Karte übernommen.
Darüber hinaus wurden aus Raibler Karbonaten Proben
zur Mikrofaunenanalyse entnommen. Diese Proben er-
gaben eine kleine Fauna mit

Aula/or/us sinuosus
Aula/or/us /umidus
Aula/or/us friedli
Gsollbergella spiroloculiformis.

Insbesondere das Auftreten der letztgenannten Form
ist bezeichnend, diese ist nach ORAVECZ-SCHEFFER
(1987) leitend für das Karn. Eine weitergehende Analy-
se der Fauna durch M. SENFF(Gießen) ist in Vorberei-
tung.

Hauptdolomit
Mit SCHLAGER(1963) gliedern wir den Hauptdolomit

in liegende Plattendolomite, massigen mittleren Haupt-
dolomit und Seefelder Fazies. Die liegenden Plattendo-
lomite sind im Kartiergebiet nicht aufgeschlossen.
Typische dickbankige Dolomite aus dem mittleren

Hauptdolomit sind lediglich im Bereich der Scharten-
alm und der Umgebung der Stadelwiese aufgeschlos-
sen.
Im Bereich des Pirkner Baches liegt der Hauptdolo-

mit in Seefelder Fazies (sensu SCHLAGER,1963) vor.
Diese ist charakterisiert durch bituminöse, gut ge-
schichtete, plattige Dolomite, denen gering mächtige
bituminöse blättrige Mergel zwischenlagern. Seltener
finden sich zwischengeschaltete mi kritische Kalkbänke.
Die Abgrenzung zum liegenden dickgebankten

Hauptdolomit bereitet keine Schwierigkeiten. Am Forst-
weg von der Schartenalm zum Pirkner Bach liegt diese
Grenze in der ersten Kehre nach dem Joch. Weiter
wegabwärts steht durchweg Hauptdolomit in Seefelder
Fazies an.
Die Seefelder Fazies zeigt hier eine andere Ausbil-

dung als etwa im Bereich der Amlacher Wiesen Mulde

(BLAU, BLIND & SCHMIDT, Bericht 1988), wo sie durch
mächtige Mergelhorizonte gekennzeichnet sind.

Plattenkalk
Der Plattenkalk entwickelt sich ohne scharfe Grenze

aus der Seefelder Fazies des oberen Haupdolomits.
SCHLAGER(1963) legte die Untergrenze des Platten-
kalks auf das Erscheinen der ersten Kalkbänke. Diese
Abtrennung erscheint uns wenig praktikabel, da bereits
in der Seefelder Fazies Kalkbänke auftreten und dieser
Bereich demzufolge schon zum Plattenkalk gerechnet
werden müßte. Aus diesem Grund haben wir die Lie-
gendgrenze des Plattenkalks dort gezogen, wo keine
mächtigeren Lagen von bituminösen Mergeln mehr auf-
treten. Insgesamt bleibt die Abtrennung aber auch da-
mit subjektiv und wenig befriedigend.
Der Plattenkalk stellt eine Wechselfolge von bis zu

ca.10 m mächtigen plattigen Kalkpaketen, dünnen Mer-
gellagen und Dolomiten dar.
Die Kalke sind im Anschlag dunkelgrau, z.T. laminiert

und haben einen bituminösen Geruch. Ihre Korngröße
liegt im Mikritbereich. Bankfugen sind z.T. stylolithisch
überprägt. Seltener sind papierdünn aufspaltende Par-
tien.
Die Dolomite sind hellgrau, leicht zuckerkörnig und

bilden Schichtstöße von ca. 1,5 m bis 7 m Mächtigkeit.
Die Bankmächtigkeiten reichen von 10 cm bis 1,5 m.
Charakteristisch für den Plattenkalk ist das Auftreten
von sedimentären Breccien, die auf Debrite zurückge-
führt werden. Zuweilen treten auch synsedimentäre
Rutschfalten (slumps) auf. Diese Breccien sind sicher-
lich als erste Anzeiger der distensiven Tektonik zu in-
terpretieren, die dann im Unterlias zur Blocktektonik
und der Megabreccienbildung im Bereich der heutigen
Stadelwiese führte.
Die Obergrenze des Plattenkalks im Kartiergebiet ist

scharf: Über einer letzten Dolomitserie setzen die
mächtigen Mergelserien der Kössener Schichten ein.
Die oben beschriebenen Lithologien sind besonders

gut ca. 500 m E des im Pirkner Bach gelegenen Punk-
tes 1186 m zu beobachten. Hier ist am Forstweg ein
Profil aufgeschlossen, welches von oberem Hauptdolo-
mit in Seefelder Fazies über Plattenkalk in die Kösse-
ner Schichten reicht.

Kössener Schichten
Auch diese Serie zeigt eine andere Ausbildung als

die entsprechende der Amlacher Wiesen-Mulde. Auf
die Plattenkalke folgen unvermittelt zwei 10-20 m
mächtige dunkle Ton"schiefer"horizonte, die durch
Kalkbänke voneinander getrennt sind. Gut aufge-
schlossen finden sich diese Horizonte zum einen an
dem Forstweg südöstlich der Jagdhütte (Pkt. 1437) auf
der Nordseite des Pirkner Baches, zum anderen an
dem Weg von der Postmeister Alm zur Schröttelhof
Alm. Über diesen auffallenden Horizonten entwickeln
sich die Kössener Schichten in ihrer typischen Ausbil-
dung als Wechsel folge von dunklen Kalkbänken und
Mergellagen. Häufiger als in der Amlacher Wiesen-Mul-
de treten im Gebiet des Pirkner Baches dickbankige
Korallenkalke auf, die teilweise als Biostrom bezeichnet
werden können. Auffallend sind weiters die häufig zu
beobachtenden Breccienlagen. Die Komponenten kön-
nen bis mehrere Dezimeter im Durchmesser erreichen.
Solche Breccien konnten wir in der Amlacher Wiesen-
Mulde nicht finden.
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Die wichtigste Besonderheit der Kössener Schichten
dieses Gebietes liegt jedoch in ihrer abnormen Mäch-
tigkeit. Beträgt diese normalerweise ca. 300 m, so er-
reichen sie hier mindestens die doppelte Mächtigkeit
(Profil Kolbner Spitz) Schon SCHLAGER (1963) und VAN
BEMMELEN & MEULENKAMP (Jb. Geol. B.-A., 108, 1965)
fiel die enorme Mächtigkeit der Kössener Schichten in
diesem Gebiet auf; sie führten sie jedoch auf eine Mul-
de bzw. starke Faltung und Schuppung zurück.
Die Schichten sind zwar zum Teil erheblich ge-

staucht, eine Einmuldung innerhalb der Kössener
Schichten liegt jedoch sicher nicht vor. Deutlich wird
dies an der normalen Lagerung, die sich eindeutig
durch die oben beschriebenen Korallenstöcke (Wuchs-
richtung) festlegen läßt.

Liasfleckenmergel der Stadelwiese
Die Liasfleckenmergel treten im Kartiergebiet nur im

isolierten Vorkommen der Stadelwiese auf. Sie sind
dem steil N-fallenden, :t E-W-streichenden Hauptdolo-
mit diskordant aufgelagert und erreichen eine Mächtig-
keit von ca. 400 m. In die Fleckenmergel sind mehrere
Megabreccien mit Komponenten aus Hauptdolomit,
Kössener Schichten und Oberrhätkalk eingelagert.
WARCH 1989 (Bericht 1988) interpretierte diese Brec-

cien teilweise als die Basisbreccie des Hauptdolomits,
zum anderen sah er sie durch glaziale Vorgänge er-
zeugt. BLAU & SCHMIDT (Mitt. Ges. Geol. Bergbaust\id.
Österr., 36, 1990) wiesen diese Interpretation zurück.
BLAU & SCHMIDT (1988, Mitt. Ges. Geol. Berbaustud.

Österr., 34/35) unterschieden zwei grundsätzlich ver-
schiedene Breccientypen. Der Typ 1 (Talusbreccien) ist
nur am SW-Ende der Stadelwiese, am Fuße des Rudriig
aufgeschlossen (vgl. SCHLAGER, 1963). Begrenzt durch
eine N-S-verlaufende Störung stoßen hier die Liasflek-
kenmergel an den Hauptdolomit des Rudnig. Hier ist in
die Liasfleckenmergel eine nahezu matrixfreie, unsor-
tierte, monomikte Hauptdolomit-Breccie eingeschaltet.
Diese Breccie setzt sich aus Komponenten (bis mehre-
re m im Durchmesser) von in sich brecciiertem Haupt-
dolomit zusammen. Daneben treten aber auch kubik-
meter große Komponenten von feinstlaminierten nicht-
brecciierten Dolomiten auf, die zusammen mit kleineren
Komponenten in chaotischer Lagerung diese Talus-
Breccie ausmachen. Zum Hangenden sind zwei weite-
re, allerdings gering mächtigere Breccien dieses Typs
aufgeschlossen.
Breccien vom Typ 2 (debris-flows) lassen sich haupt-

sächlich im Liegenden der Fleckenmergelserie beob-
achten, wo im Südhang der Stadelwiese eine Abfolge
von mehreren Breccien auftritt. Die einzelnen Debrite
unterscheiden sich in ihrer Mächtigkeit, Komponenten-
größe und Gesteinsinventar. Es handelt sich um poly-
mikte Breccien mit bis zu hausgroßen Komponenten
aus Hauptdolomit, Kössener Schichten und Oberrhät-
kalk; solche Großkomponenten können in das überla-
gernde Sediment ragen. Komponenten von aufgearbei-
teten Liasfleckenmergeln sind selten.,
Gradierte Kalkturbidite im NW-Abfall der Stadelwi~~e

zum Zabrattkar belegen, daß es sich bei der Abfolge
um keine Muldenstruktur handelt, da eine in diesem
Fall zu fordernde inverse Lagerung der Liasfleckenmer-
gel im nördlichen Teil der Stadelwiese nicht vorliegt.
Das Vorkommen Stadelwiese und seine fazielle Aus-

bidung werden als Auswirkung liassischer Bruchschol-
Ienbildung verständlich (BLAU & SCHMID, 1988). Es ist
zu überlegen, ob nicht Bewegungen dieser Art bereits
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in der Obertrias die enorme Mächtigkeit der Kössener
Schichten und deren Breccienreichtum bedingen.

Der Pirkner Bruch
Diese bedeutende Störung durchzieht das Kartierge-

biet von der Villa Weinberg im E bis zur Klause im W.
Sie begrenzt das Vorkommen der Kössener Schichten
gegen die ladinischen Plattendolomite. Die Störung ist
steil südfallend bis saiger. Auffallend ist die ungestörte
Lagerung der Schichten, die N und S der Störung mit
ca. 50° nach N einfallen. Nur in unmittelbarer Nähe der
• Störung sind die Schichten stark gestört. So auch in
der Nähe der Villa Weinberg, wo ein Sporn von vermut-
lichem Wettersteindolomit in den Kössener Schichten
steckt. Er konnte im Steilabfall N' der Kolbner Spitze
und unmittelbar am Weg W' der Villa Weinberg anste-
hend gefunden werden.
Problematisch ist der Verlauf der Störung W' des Ra-

neck. Hier haben SCHLAGER(1963) und VAN BEMMELEN&
MEULENKAMP(1965) den Pirkner Bruch durch eine N-S-
Störung versetzt. Dieser Versatz konnte von uns nicht
verifiziert werden. So streicht der Wettersteindolomit
bei Pkt. 1554 m nach E den Hang in Richtung Raneck
hinauf.
Neben dem unmittelbar ablesbaren beträchtlichen

Vertikalversatz müssen am Pirkner Bruch auch Hori-
zontalverschiebungen stattgefunden haben. Dies wird
durch steilstehende Faltenachsen in der Nähe der Stö-
rung deutlich.
Wie bereits oben angedeutet, ist zu überlegen, ob

der Pirkner Bruch nicht eine bereits in der Obertrias
angelegte Störung darstellt, die die übergroße Mäch-
tigkeit und fazielle Besonderheit der Kössener Schich-
ten dieses Gebietes bedingt und später reaktiviert wur-
de.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in der Matreier Zone und der Sadniggruppe
auf Blatt 180 Winklern

Von HELMUT HEINISCH & ALEXANDER ZADOW
(Auswärtige Mitarbeiter)

Stand der Arbeiten
Die diesjährigen Geländeaufnahmen schlossen an die

im Jahre 1988 kartierten Gebiete an. Zur Unterstützung
der Kartierarbeiten der beiden Autoren wurden zwei Di-
plomkartiergebiete neu vergeben. Diese erschließen ein
durchgehendes Profil vom Ostalpinen Altkristallin bis in
den Zentralgneis (Sonn blick-Kern) des Penninikums.
Die Feldkarten wurden im Maßstab 1 : 10.000 erstellt.
Jeder kartierte Teilbereich wird kurz charakterisiert.
Die Iithologische Gliederung erfolgt identisch zu der

im letzten Bericht (HEINISCH & ZADOW, 1989) dargeleg-
ten Vorgehensweise und wird daher nur im Bezug auf
die regionale Verbreitung wiederholt. Zusätzlich wur-
den 1989 Gesteine des Sonnblick-Kernes samt parau-
tochthoner Umhüllung erfaßt und damit die tektonisch
tiefste Einheit des Tauernfensters erreicht.

Bereich Zirknitztal - Hilmersberg - Krackköpfe
(M. FISCHER)
Das Kartiergebiet umfaßt, gegliedert vom tektonisch

Hangenden ins tektonisch Liegende:
- Matreier Schuppenzone (?)



- Schieferhülle (Glocknerdecke) mit Modereck- und
Trogereck-Gneislamelle (sensu EXNER,1964)

- Zentralgneis des Sonnblick-Kerns samt parautoch-
thoner Umhüllung

Glocknerdecke
und Anteile von Matreier Schuppenzone (?)

Der tektonisch höchste Komplex des kartierten Ge-
bietes wird wie im Bereich südlich der Roten Wand
(HEINISCH& ZADOW, 1988) von einer mächtigen Kalk-
glimmerschiefer/Schwarzphyllit-Abfolge gebildet. Eine
stärkere Zerscherung der Kalkglimmerschiefer in den
hangenden Teilen (vgl. A. MARESCH)gibt Anlaß, diesen
Bereich noch zur Mat rei e r Sc hup pen z 0 n e (M SZ)
zu stellen. Die genaue Festlegung der Grenze Glock-
nerdecke/MSZ kann jedoch erst nach Auswertung der
Dünnschliffe erfolgen. In Analogie zum Gebiet von A.
MARESCHtreten in den z.T. granatführenden Kalkglim-
merschiefern lateral gut verfolg bare Bänder von Prasi-
niten und Quarziten, sowie Linsen von Serpentinit,
Kalk- und Dolomitmarmor auf. Südlich des Stellkopfs
ließ sich ein vorläufig als Metagabbro angesprochener
Körper abgrenzen.

Liegend zum mächtigen Kalkglimmerschiefer/
Schwarzphyllit-Zug folgen die T r 0 ger eck - und Mo-
dereck-Gneislamellen (Gneislamellen 3 und 4
sensu EXNER,1964), die durch eine Zone von Glimmer-
schiefern, Marmoren, Quarziten und Grünschiefern
voneinander getrennt werden (Steiner Alm). Feldspat-
Porphyroblastengneise kennzeichnen die Trogereck-
Lamelle. Ein Wechsel von kleinkörnigen Augengneisen,
Feldspat-Porphyroblastengneisen, quarzitischen Gnei-
sen und Glimmerquarziten ist typisch für die Moder-
eck-Lamelle.

Im tektonisch Liegenden der Gneislamellen schließt
wieder eine für die Schieferhülle typische Wechselfolge
von Kalkglimmerschiefern, Schwarzphylliten und Chlo-
rit-Serizit-Glimmerschiefern an, in die lagenweise oder
linsenförmig Kalkmarmore, Dolomitmarmore und Quar-
zite eingeschaltet sind.

Zentralgneis des Sonnblick-Kerns
samt parautochthoner Umhüllung

Im unmittelbaren Dachbereich des Zentralgneises
treten in engräumigem Wechsel zwei Gneisvarietäten
auf: ein heller, feinschiefriger Gneis mit Quarz-Blasten
und ein biotitreicher, häufig granatführender Gneis.
Diese Serie wurde in der Karte zu einer Einheit zusam-
mengefaßt. Eine detaillierte Profilaufnahme soll zeigen,
ob es sich hierbei um tektonisch stark ausgewalzten
Zentralgneis, Relikte des ursprünglichen Plutondachs
oder um die parautochthone Sedimenthülle mit Relik-
ten von permischem Quarzporphyr handelt.

Die tektonisch tiefste -Einheit des Penninikums ist
hier in Form eines lithologisch monotonen Augengnei-
ses vertreten (Sonnblick-Kern). In den hangenden Par-
tien sind häufig linsenförmige Schollen aus biotitrei-
chen Perlgneisen, Glimmerschiefern und Glimmerquar-
ziten neben Relikten von sauren Ganggesteinen einge-
schaltet. Im Gegensatz zu diesen lokalen Schollen läßt
sich ein etwa 8 m mächtiges Quarzitband innerhalb der
Augengneise vom Aufstieg zur Bogenitzenscharte bis
zum Ostrand des Kartiergebietes verfolgen. Ein identi-
scher Quarzit wurde von A. ZADOW im Angelewald
westlich von Innerfragant gefunden.

Quartär
Flächenhafte Bedeckung und Hangschutt weisen vor

allem die Hänge nördlich der kleinen Zirknitz, die Ge-
gend zwischen Kluidkaser und Hilmersberg, sowie die
Kaiseralm und Skrippen auf. Nach NE und N in Rich-
tung Zirknitz entwässernde Bäche bilden eine Vielzahl
von Schwemmkegeln. Gravitative Massenbewegungen
und Bergzerreißungen finden sich an der W-Flanke des
Hilmersbergs, westlich des Butzentörls und um die
Krackköpfe. Lokalmoränen mit meist gut erhalten Wall-
formen bedecken die Hochflächen an der Steineralm
und nördlich der Krackköpfe.

Bereich Astener Höhe - Mohar - Kluidhöhe
(A. MARESCH)

Das gesamte Gebiet ist tektonisch relativ einfach
aufgebaut. Die einzelnen Gesteinseinheiten streichen
etwa NW-SE und fallen im Altkristallin mit etwa 60°, im
Bereich S des Mohar mit 50° und im nördlichen Teil
des Gebietes mit 30°-40° nach SW ein. Es wird also
eine zunehmende Verflachung der Foliation von SW
nach NE deutlich.

Altkristallin
Das Altkristallin im Süden besteht im wesentlichen

aus einer Abfolge von Paragneisen und Glimmerschie-
fern, die eine nach N zunehmende diaphthoritische
Überprägung aufweisen. Als Einschaltungen finden
sich oft nur dm- bis m-mächtige Kalksilikatfelse, Am-
phibolite, Granitgneise und Augengneise.

Matreier Schuppenzone
Die Grenze zwischen der Phyllonitzone des Altkristal-

lins und den Chlorit-Serizit-Phylliten des Permoskyth
(vgl. A. ZADOW)ist megaskopisch zum Teil nur schwer
festzulegen. Hier wird die Dünnschliffauswertung mehr
Klarheit bringen. Im tektonisch Liegenden der Phyllite
und Quarzitschiefer folgt eine breite Zone von Kalk-
glimmerschiefern, die mit karbonatfreien, dunklen Phyl-
liten vergesellschaftet sind. Größere zusammenhän-
gende Bereiche dieser Schwarzphyllite wurden ge-
trennt auskartiert.

Innerhalb dieser Matrix aus Kalkglimmerschiefer und
Schwarzphyllit treten zahlreiche, in NW-SE-Richtung
gestreckte Späne unterschiedlicher Lithologie (Kalk-
marmor, Dolomitmarmor, Prasinit) auf. Allen gemein-
sam ist, daß sie im Liegenden und/oder im Hangenden
von Quarziten mit unterschiedlich hohem Chlorit- und
Serizitgehalt begleitet werden. Ein größeres Vorkom-
men von plattigem Quarzit findet sich unterhalb des
Mohar-Gipfels. Im tektonisch Liegenden des Quarzites
folgt ein mächtiger Prasinit, an dessen Basis noch ver-
einzelte, wenige m mächtige Linsen von Bretterich-
Marmor enthalten sind.

Die letzte, vermutlich noch zur MSZ gehörige Einheit
wird wieder von Chlorit-Phylliten gebildet, die einen
nach N abnehmenden Karbonatanteil besitzen und in
die am Göritzer Törl Gipse eingeschaltet sind.

Glocknerdecke
Die Grenze zwischen MSZ und oberer Schieferhülle

(Glocknerdecke) verläuft wahrscheinlich innerhalb der
Kalkglimmerschiefer im Liegenden der Chlorit-Calcit-
Phyllite. Hinweise hierauf finden sich in der Form der
Gesteinskörper (länger aushaltende Bänder und Lagen
in der Glocknerdecke anstelle von Schuppen und :t Iin-
senförmigen Spänen in der MSZ) und dem Deforma-
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tionsstil: Die MSZ zeigt chaotisch-diskontinuierliche,
z.T. auch kataklastische Interngefüge, während in der
Glocknerdecke eine duktile, kontinuierliche Deforma-
tion mit ebenflächiger Foliation und S-C-Gefügen vor-
herrscht. Die Kalkglimmerschiefer führen hier makro-
skopisch keinen Granat (im Gegensatz zum nördlich
anschließenden Gebiet von M. FISCHER).

Vier lateral gut verfolgbare Bänder von Prasinit sind
den Kalkglimmerschiefern im tiefsten Teil zwischenge-
schaltet. Weiterhin treten Lagen und dünne Linsen von
Kalk- und Dolomitmarmor sowie Quarzit auf.

Quartär
Die SE- und W-Flanken des Mohars sind von großen

Massenbewegungen geprägt. In den abgedeckt kartier-
ten Bereichen ist der ursprüngliche Verband halbwegs
gut erhalten geblieben. Hangschutt und grober Block-
schutt bedecken flächenhaft den mittleren Abschnitt
des aufgenommenen Gebietes.

Eine Moräne mit gut erhaltenen Wallformen befindet
sich westlich des Göritzer Törls bei etwa 2.330 m Hö-
he; zwischen vorderer und hinterer Asten bedecken
Eisrandsedimente parallel zum Astental die Hänge bis
zu einer Höhe von etwa 1.740 m.

Bereich Makernispitze - Fraganter Hütte
(A. ZADOW)

Im Gebiet zwischen Sadnig, Makernispitze und Fra-
ganter Hütte sind als tektonische Großeinheiten das
Altkristallin des Sadnig und die MSZ aufgeschlossen.

Altkristallin des Sadnig
Zwischen Mulleter Sadnig, Sadnig und Melenböden

erstreckt sich ein relativ eintöniger Komplex von Para-
gneisen und Granatglimmerschiefern des Altkristallins.
Die Granatführung ist makroskopisch unterschiedlich
stark, im Dünnschliffbereich jedoch bisher überall vor-
handen. Staurolith konnte vereinzelt beobachtet wer-
den, eine staurolithführende Zone war makroskopisch
nicht exakt abzugrenzen. Hellgrau-beige, nur dm-
mächtige Lagen von gebänderten Quarziten treten auf,
können im Kartenmaßstab jedoch nicht dargestellt wer-
den. Die Zunahme der Diaphthorese zum tektonisch
Liegenden hin endet in einer ca. 5-20 m mächtigen Zo-
ne von extrem zerscherten Phylliten und Phylloniten.
Diese, dem Altkristallin und den Quarziten des ,,Permo-
skyth" (s.u.) zwischengeschaltete Einheit konnte im Be-
reich der 1989 und 1990 kartierten Gebiete überall aus-
gehalten werden. Der Übergang Kristallin-Phyllonitzo-
ne-Permotrias ist stets gut aufgeschlossen und wird
nördlich der Melenböden von mehreren steil nach NW
einfallenden Störungen bis zu 150 m nach NNE bis NE
versetzt.

Matreier Schuppenzone
Der Bereich zwischen dem Altkristallin im S und der

Glocknerdecke im N wird derzeit zweigeteilt:
- "Permoskyth" nach FRISCH (1987; Chlorit-Serliit-

Phyllite, Quarzitschiefer, Chlorit-Serizit-Quarzite) .
Matreier Schuppenzone sensu stricto (MSZ) .
Eine gen aue Iithostratigraphische und genetische Zu-

ordnung der ersten Einheit, die sich von der Phyllonit-
zone im tektonisch Hangenden bis zu der stärker ver-
schuppten MSZ im Liegenden (NE Ofenspitze) er-
streckt, ist derzeit noch nicht möglich.

Den Phylliten und Quarzitschiefern sind südlich und
nordöstlich der Ofenspitze m-mächtige Bänder von
Kalkmarmor und dm-gebankten, hellen Quarziten zwi-
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schengeschaltet. Diese Quarzite können analog zu den
Quarzit-Linsen der MSZ durch ihre Bankung und stär-
ker ausgeprägte Homogenität gut von der umgebenden
"Matrix" von Quarzitschiefern unterschieden werden.
Durch gefügekundliche Untersuchungen an Dünnschlif-
fen sollen eventuell vorhandene strukturelle Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Quarzit-Typen
herausgearbeitet werden.

Die Lithologie der MSZ selbst entspricht der des im
WNW anschließenden Gebietes, das von der Arbeits-
gruppe 1988 kartiert wurde (HEINISCH& ZADOW, 1989).
Linsen von Kalk- und Dolomitmarmoren, Quarziten,
Prasiniten, Kalkglimmerschiefern, Serizitphylliten,
Quarzitschiefern und diaphthoritischem Altkristallin (?)
wechseln miteinander ab. Die Dimension der in
NW-SE-Richtung gestreckten SChuppen reicht vom m-
bis in den km-Bereich.

Unterschiede zum Gebiet westlich der Makernispitze
treten hauptsächlich in der Mächtigkeit der Gesteins-
einheiten auf. Hat die MSZ im Westen noch eine Mäch-
tigkeit von ca. 900 m so dünnt sie im Gebiet der Fra-
ganter Hütte bis auf etwa 600 m aus; in der Karte von
EXNER(1964) zeigt sich eine fortschreitende Reduzie-
rung der Mächtigkeit östlich der Fraganter Hütte in
Richtung Obervellach. Auffällig ist auch die Mächtig-
keitszunahme des Bretterich-Marmors (Kalkmarmor mit
eingeschalteten Chloritschiefern) von weniger als 30 m
am Makerni-W-Grat bis auf ca. 220 m am Bretterich.

Nördlich bis östlich der Ofenspitze finden sich zahl-
reiche aufgelassene Stollen in den Prasinitzügen. Meh-
rere Halden südlich der Striedenalm und entlang des
Sadnigbachs zeugen von einem zeitweise intensiven
Bergbau auf Kieserze aus der Zeit vom Ende des 17.
Jahrhunderts bis 1921 (PREY, 1964).

Quartär
Enge Talrinnen und die unteren Bereiche von Steil-

hängen sind flächenhaft mit Hangschutt bedeckt. Weite
Moränenböden bilden das Schoberbach-Tal, die Me-
lenböden und die Ebene westlich der Fraganter Hütte.
Gut ausgebildete Seiten- und Endmoränenwälle zeugen
auf den Melenböden von lTIindestens drei Rückzugs-
Stadien. Kleinere Moränenflächen reichen bis auf etwa
2.450 m Höhe. Die Rutschungsanfälligkeit der Ge-
steinsserien wird besonders in den parallel zur Folia-
tion nach SW geneigten Hängen des Bretterich-Kamms
deutlich. Bergzerreißungen am Grat sind häufig.

Bereich Mohar - Hintere Asten - Jörgelberg -
Sabernitzenbach
(H. HEINISCH)

Die an die Linie Mohar - Waschgang - Kluidscharte
südöstlich anschließende Zone der Gratzeralm und des
Astner Bodens erwies sich als großflächiger Rutsch-
hang. Die Rutschmassen sind in ein inkohärentes
Blockmeer zerfallen. Ihre Abrißnischen werden weitge-
hend durch einen Gips- und Rauhwacken-Horizont vor-
gegeben, der vom Göritzer Törl in östlicher Richtung
verläuft und die Almböden unterlagern dürfte. Diese
Einschaltung markiert lithologisch etwa den Nordrand
der MSZ, während unter Berücksichtigung des Gefüge-
Inventars die Grenze etwas weiter nördlich anzusetzen
sein dürfte (s.o.). Auch die Ostflanke des Mohar löst
sich in Bergzerreißungen und Sackungsstaffeln auf.
Hier sind es große Prasinit- und Quarzit-Züge, die im
Verband zu Tal gleiten. Die tektonische Großgliederung



bleibt jedoch trotz der gravitativen Massenbewegungen
erkennbar.

Im Steilhang südlich des Astenbaches ist der Intern-
bau der MSZ gut aufgeschlossen. Vom Kabitzenbühel
heranstreichend, kreuzt diese Einheit auf der Strecke
zwischen Sadnighaus und Hintere Asten den Talboden.
Ihre "Block-in-Matrix-Struktur" aus Dolomitmarmor-,
Kalkmarmor- und Quarzit-Spänen in hochdeformierter,
phyllonitischer Grundmasse erlaubt eine klare Grenz-
ziehung zu den Nachbareinheiten.

Der südlich anschließende Teil des Steilhanges zum
Jörgelberg besteht aus unterschiedlich stark diaphtho-
ritisch überformtem Altkristallin. Es handelt sich um
monotone Paragneise und Glimmerschiefer, die meist
bereits makroskopisch Staurolith und Granat führen.
Nur gelegentlich treten Quarzitlagen auf, die zur Ver-
deutlichung der Raumlage der Serien exemplarisch
auskartiert wurden.

Unmittelbar gegenüber Vordere Asten konnten Feld-
spat-Blastengneise ausgehalten werden. Die Lage-
rungsverhältnisse sind für die Randposition an der Su-
tur Ostalpin/Penninikum erstaunlich ruhig, die Foliation
ist weitgehend ebenflächig ausgebildet. Bei einem Ge-
neralstreichen von 1200 tritt mäßig steiles Südfallen
auf. Die Gesteine sind duktil verformt, kataklastische
Scherzonen fehlen weitgehend. Lediglich nördlich
Punkt 2174m (Auf der Steil) konnten zwei NNW-SSE-
verlaufende Vertikalbrüche festgestellt werden, die die
Grenze Kristallin/Matreier SChuppenzone dextral ver-
setzen.

Quartär
Auf Eisrand-Sedimente im Astental wurde bereits

hingewiesen. Der Steilhang des Jörgelberges wird an
seinem Hangfuß durch Lawinensturzkegel und
Schwemmkegel verhüllt. Zahlreiche gratparallele Risse
(zw. Jörgelberg und Auf der Steil), frische Abrißnischen
und Bergsturz-Schutt zeigen, daß es sich hier um einen
aktiven Rutschhang handelt.

Ausblick
Die Arbeitsgruppe wird vereinbarungsgemäß weiter-

hin ihre Aufnahmen auf den Bereich der Sutur Altkri-
stallin/Penninikum und die Interngliederung des Penni-
nikums konzentrieren.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in der Sadnig-Gruppe
auf Blatt 180 Winklern

Von MANFREDL1NNER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Kartiert wurde der Kamm vom Feldkopf über den
Laschkitzkopf - Stellen kopf - Hohen Wiftel bis zum
Goaschnigkopf, das Gebiet südlich davon (Staller Alm)
und der Süd hang der Kolmitzen. Die Gliederung in drei
Gesteinskomplexe (G. FUCHS, 1988) wurde beibehalten
und ihre räumliche Verbreitung gegen Westen weiter-
verfolgt.

Die Sad n i g - S e r i e bildet den Kamm zwischen
Feldkopf und Laschkitzkopf, sowie den Nordosten der
Staller Alm, der weitgehend von Moränenmaterial be-
deckt ist. Südwestlich vom Laschkitzkopf grenzt die-

sen Gesteinskomplex eine steilstehende Störung von
der Melenkopf-Serie ab. Das Schichtfallen der einför-
migen Wechsellagerung von phyllitischen Glimmer-
schiefern und Quarziten ist mittelsteil und pendelt um
die Südrichtung. Auffällig sind zwei mehrere Meter
mächtige helle Schieferlagen südlich vom Laschkitz-
kopf. Als Ausgangsmaterial für diese konkordante Ein-
lagerung vermute ich eine Arkose.

Über den Stellenkopf und Hochwiftel setzt sich die
Me Ie n k 0 Pf - S e r i e (entspricht der "migmatischen
Schieferserie" von G. FUCHS)gegen NW fort. Auch die
Grenze zur Hoferkopf-Serie ist eine steilstehende Stö-
rung, deren Verlauf im Kolmitzental auf einen nahezu
senkrechten Bruch hinweist. Dieses Kristallin setzt sich
aus Paragneisen, Glimmerschiefern mit oft reichlich
Granat, wenig Quarzit, Augengneisen, Amphiboliten
und Aplitgneisen zusammen. Die bei den Letzteren sind
als geringmächtige Lagen in der Kolmitzen stets verge-
. sellschaftet. Südlich der Ochsnerhütte tritt massiger
Aplitgneis wechsellagernd mit Bänderamphibolit auf.
Sowohl Ausdehnung als auch die Lagerung der Augen-
gneise variiert stark. Die Streichrichtung der Schiefe-
rungsflächen schwankt bei nördlichem und südlichem
Einfallen beträchtlich um die O-W-Richtung; hinzu
kommt eine intensive Verfaltung.

Vom westlichen Teil der Kolmitzen bis zum Go-
aschnigkopf tritt das als Hof er k 0 Pf - S e r i e bezeich-
nete Kristallin zu Tage. Es überwiegen gebankte, fein-
körnige oder dunkelbraune, Biotit-reiche, mitunter
straff geschieferte Paragneise. Durchaus typisch sind
zentimeter- bis meter-mächtige Quarz-Feldspat-Lagen,
die grobkörnigen Turmalin, Granat sowie grobblättri-
gen, idiomorphen Muskovit führen. Hinzu gesellen sich
schillernde Granatglimmerschiefer, verschiedene Am-
phibolite und Granitgneis. Das ausgeprägte Parallelge-
füge der Paragneise geht mit einer in gewissen Berei-
chen auftretenden Metablastese und einhergehender
Verfaltung verloren. So zum Beispiel um den Go-
aschnigkopf. In den Felsleiten östlich vom Goaschnig
ist diese Erscheinung in der Umgebung des Granitgnei-
ses zu beobachten. Die Amphibolite bilden gering-
mächtige konkordante Lagen, aber auch kleine diskor-
dante Körper und Bänder mit metablastischer Umge-
bung. Zwei mächtige konkordante Amphibolitzüge mit
Bänder- und Granatamphibolit sind im Goaschnigkopf-
südabfall. Beim östlichen ist randlich eine Wechsella-
gerung mit Paragneis ausgeprägt. Der lichte Granitg-

. neis mit großen Feldspataugen und -schlieren ist als
meter- bis zehnermeter mächtige Einlagerung zu fin-
den. Im Übergangsbereich zum metablastischen Pa-
ragneis sind mitunter Amphibolitlinsen. Die Gneise die-
ser Serie sind flach gelagert, mit meist nordöstlicher
Fallrichtung. Diese kann durch die zuvor erwähnte Er-
scheinung (Metablastese mit Verfaltung) erheblich
schwanken.

Staller Alm. und Kolmitzen sind von ausgedehnten
Moränen bedeckt. Zu beiden Seiten des Kammes wei-
sen zahlreiche Moränenwälle auf kleine Lokalgletscher
hin. Zwei, durch Kargletscher und glaziale Übertiefung
des Kolmitzentales geformte Nasen ragen westlich der
Ochsnerhütte ins Tal vor; beide sind durch Absetzun-
gen und Rutschungen in Bewegung. Im Nahbereich der
Störung zwischen migmatischer Schieferserie und Ho-
ferkopf-Serie finden sich gleichfalls solche junge Hang-
bewegungen. Hoher Wiftel und Goaschnigkopf sind
von Bergzerreißungen erfaßt.
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Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 180 Winklern
Von CHRISTIANSTEJSKAL,THOMASSTADLMANN

& PETERNEUMAYR
(Auswärtige Mitarbeiter)

Als Problemstellung lag der Kartierung die genaue
Aufnahme der mesozoischen Grüngesteine von der
Großfragant (im E) bis ins Grandental (im W), sowie ein
Vergleich dieser mit jenen im Gebiet des Stellkopfes
zugrunde.
Dazu wurden im Sommer 1989 folgende Gebiete be-

gangen: Rote Wand, Mulleter Sadnig, Kabitzenbühel -
S-Flanke des Mohar und Gradental.

Rate Wand
Kartiert wurde hier vom Schobertörl ausgehend über

Rotwandeck, Sonnkopf, Krackköpfe, Butzentörl zur
Kluidscharte. Geologisch gesehen bot sich vom Lie-
genden ins Hangende folgende Lithologie: An der Ba-
sis der Roten Wand ist ein grobkörniger, Phengit und
rundliche Kalifeldspate führender Hellglimmergneis mit
100 m Mächtigkeit aufgeschlossen. Dieser fällt mit s
210/35 ein, baut zum Großteil den S-Abfall der Krack-
köpfe auf und verschwindet 500 m N des Rotwandeck
unter Hangschuttbedeckung. Die Genese dieses Gnei-
ses ("Gneislamelle 4" sensu EXNER, 1964) wird noch
anhand weiterer Untersuchungen ergründet werden.
Darüber folgen nun blaßgelb leuchtende Dolomitmar-
more von 10 bis 20 Meter Mächtigkeit. Dieselben Ge-
steine wurden auch in anderen Gebieten (z.B. Makernig
und Mohar) als Iinsenförmige Eingleitungen von 1 Me-
ter bis mehrere 10er Meter Mächtigkeit gefunden. In
Vergesellschaftung mit den Dolomiten kommen räum-
lich begrenzt in der "Ruden" auch weiße, geschichtete,
Hellglimmer führende Kalkmarmore vor. Eine gering-
mächtige Lage ist auch noch in der Schichtfolge der
Roten Wand in 2835 m NN und am Sonnkopf zu beob-
achten. Im Hangenden der Marmore treten granatfüh-
rende Kalkglimmerschiefer auf. Auffällig ist eine beson-
dere Anhäufung von Granaten von 1 cm Größe unter-
halb einer 3 m mächtigen Serpentinitlinse in 2500 m
NN 400 m SW des Rotwandeck. Oberhalb dieser Linse
treten zwei bis 1m mächtige Grünschieferbänder im
Kalkglimmerschiefer auf, die mit jenen am Stellkopf zu
verbinden sind. Vom Stellkopf gegen die Kluidscharte
hin werden die Prasinite mächtiger, während sie west-
lich von dieser durch eine große Störung auf ein 1 Me-
ter mächtiges Band reduziert werden. Hier wurde im
Mittelalter ein reicher Goldbergbau betrieben.
Der Weg der vom "Am Schober" in die "Ruden"

führt, quert im SW-Grat eine weitere, durch eine kleine
Störung zerscherte und mylonitisierte Serpentinitlinse.
Solche findet man auch wie die vorhin erwähnten 0010-
mitlinsen in den übrigen Gebieten, so z.B. am E-An-
stieg zum Makernig in 2400 m und am Fuße des Mohar
NE-Grates in Kombination mit einem Gipsvorkomme-
n.lm Hangenden der Kalkglimmerschiefer folgen dunkle
Phyllite, die in Quarzphyllite, Sercitphyllite etc. überge-
hen.

Mulleter Sadnig
Ausgehend von der Fraganter Hütte wurden die Me-

lenböden, welche vorwiegend von Moränenwällen und
Grundmoränen bedeckt sind, der Grat von der Sadnig-
scharte (2484 m) bis zum Makernig, der Bretterich so-
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wie die Ofenspitz NE-Flanke begangen. Der Mulleter
Sadnig wird von tektonisch stark beanspruchten Glim-
merschiefern des Altkristallins aufgebaut. Die Liegend-
grenze des Altkristallins ist aufgrund starker tektoni-
scher Überprägung des unterlagernden Gesteinsver-
bandes (Quarzphyllite, Serzitphyllite) in einem Mächtig-
keitsbereich von mehreren 10er Metern schwer zu lo-
kalisieren. Geht man im Profil weiter nach N, so folgen
weniger deformierte Quarzphyllite. In der Scharte N der
Kote 2529 m ist ein 1 bis 2 Meter mächtiges Marmor-
band mit Breccienbildung im Liegenden (eckige Karbo-
natkomponenten mit mehreren Zentimetern Größe in
feiner Karbonatmatrix) aufgeschlossen. Ein gleicharti-
ges Gestein findet sich auch knapp unterhalb auf der
Ofenspitz-Nordseite. Am N-Grat des Hirtenkopfes tritt
die erste Dolomitlinse auf, im Liegenden folgt ein licht-
grüner, plattiger Quarzit. Von wenigen Metern mächti-
gem Phyllit unterbrochen bildet er auch die S-Flanke
des Striedenkopfes. In dieser findet sich bei 2580 m
NN eine kleine Rauhwackenlinse. Um den Makernig
herum häufen sich die Dolomitlinsen, die auch in der
Streichrichtung sowohl im SE an der NE-Flanke des
Ofenspitz als auch im W in den Wänden des Kabitzen-
bühel auftreten. Der Bretterichkamm wird von Quarz-
marmor gebildet. Nur in Hangendpartien gegen den
Markernig hin ist dieser eng mit den gebänderten, hier
stark Karbonat-führenden Prasiniten verzahnt. Diese
Verzahnung von Prasiniten und Quarzmarmoren findet
sich immer wieder bis ins Gradental westlich der Möll.

Kabitzenbüher - S-Flanke des Mohar
Die Aufschlüsse wurden sowohl am Hangfuß vom

Lindleralmgraben, entlang des Astener Mooses bis auf
1650 m NN im Astental, als auch in den einzelnen Grä-
ben aufgenommen. Fast in allen Gräben verlaufen steil
stehende, NNW-streichende Störungen.
Der gebänderte Prasinit wird auf der Höhe Astener

Moos in drei Züge aufgespalten, von denen die bei den
hangenden ungefähr 10 Meter mächtig sind. Die Mäch-
tigkeit des Liegendsten (mindestens 50 m) ist aufgrund
der wechselnden Hangschuttüberdeckung schwer ab-
zuschätzen. Ein sedimentärer Schichtverband ist nur
zwischen Quarzmarmoren, dünnen ein- bis wenige Me-
ter mächtigen Bändern, und Prasiniten zu erkennen.
Zwischen den Prasinitzügen treten vom Liegenden ins
Hangende gehend zuerst Quarzphyllite, zwischen zwei-
tem und drittem Zug mehr oder weniger karbonatfüh-
rende dunkle Serizitphyllite und darüber wieder Quarz-
phyllite bis Quarzite auf. Im Lindleralm-Bachgraben in
1900 m NN ist eine gipsführende Rauhwackenlinse von
wenigen Metern Größe aufgeschlossen.
Gegen die S-Seite des Mohar sind die Prasinite im

Streichen aufgrund der Talalluvionenbedeckung des
Astenbaches bis zur Astenstraße auf 1750 m nicht ver-
folgbar. Entlang dieser sind sie auf etwa 1 km Länge
quer zum Streichen aufgeschlossen. Durch plattige
Quarzite und Schwarzphyllite werden sie von der Stra-
ße Richtung Moharkreuz in zwei Äste gegliedert. Der
westliche Ast bildet jedoch nur eine geringmächtige
Deck.schicht über dem Schwarzphyllit. Dies zeigt sich
am deutlichsten in einer Höhe von 2200 m NN s des
Moharkreuzes, wo ein stark zergliederter Rücken aus
Prasinit unmittelbar auf Schwarzphyllit liegt, und den
von der Erosion verschonten Rest des westlichen Pras-
initastes bildet. Weitere Überreste findet man 50 Meter
oberhalb, am Grat zum Moharkreuz, an der W-Flanke
desselben, sowie auf 1960 m NN westlich der Albitzen.



Der östliche Ast zieht Richtung Mohar und setzt sich
mit gleichbleibender Mächtigkeit bis zum Geh ..Anderle
fort.

Gradental
Westlich der Möll tauchen die Prasinite, nun auf

einen Zug reduziert, zwischen 50 und 100 m mächtig in
einer Höhe von 1050 m NN im Bachgraben se von Ra-
nach wieder auf. Sie ziehen über Ranach bei 1350 m
NN durch den Mottniggraben bis ins Gradental, wo sie
ungefähr 1,5 km taleinwärts, 50 m oberhalb der Straße,
unter Blockwerk und Flora verschwinden. Im Mottnigg-
graben sind erneut Quarzmarmore vom Typ "Brette-
rich" mit den Prasiniten vergesellschaftet.

Blatt 181 Obervellach

Bericht 1987-1989
über geologische Aufnahmen

in der Kreuzeckgruppe (Teuchltal)
auf Blatt 181 Obervellach

Von BERNHARDKRAINER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Nördlich des Teuchltales (Brücke 1317) umfassen die
Aufnahmen den Hangbereich zwischen Mattlzehr und
Kleinblößenbach, das Kleinblößenkar sowie den Kam-
mabschnitt Karluckerlkopf (2635) - Polinik (2784) -
Gamskarspitz (2580) und einen Großteil des Großblö-
ßenkars (Anschluß an OSENHOLZNER,1986). Auf der
Südseite des Teuchltales wurden die Südflanke des
Dechantriegels sowie der vordere Seebachriegel bis
zur Einmündung Teuchl-/Seebach aufgenommem. Die
Aufnahmen 1987-88 blieben witterungsbedingt unvoll-
ständig; im Jahre 1989 erfolgten Ergänzungsbegehun-
gen.
Die Bereiche südlich des Teuchlbaches werden litho-

logisch großteils von Glimmerschiefern und Schiefer-
gneisen des Eisenalmtypus (s.Bericht 1986) aufgebaut.
Es überwiegen feinkörnige, granatarme bis granatfreie,
stets biotitreiche Glimmerschiefer bis Paragneise, in
die sich lagige bis grobbankige Quarzite bis Biotitquar-
zite einschalten. Einzelne Ampbibolitzüge bis -linsen
stecken im SW-Hang des Dechantriegels (von 1920 am
Kamm bis ca. 1700), bei 2020 m am Rücken des See-
bachriegels sowie ca. 100 m NW der Jagdhütte 1603 in
der Seebachalm. Im Flinderlewald ( 1600m, S der Wirt-
salm) wurden cm-große Staurolithe angetroffen. Erwäh-
nenswert ist das Auffinden von Andalusit auf der linken
Talseite des Seebachtales (1450 m, ca. 900 m SSE
vom Gh. Alpenheim). Es handelt sich um die E-Fortset-
zung der bekannten, aus dem Bereich Staller Hochalm-
Strieden über die Trögeralm herüberziehenden Andalu-
sitzone.
Im Bereich N des Teuchlbaches wird der liegendste

Anteil von den massigen, bräunlich-grauen Zweiglim-
mer-Paragneisen der Polinikeinheit gebildet. Sie bein-
halten Einschaltungen von z.T. diskordanten Pegmati-
ten (SE-Grat Gamskarspitz) und kleineren Ampbibolit-
körpern bis Hornblendegneisen (z.B. bei 2340 m, SSE
Gamskarspitz; bei 2520 m am AV-Steig Teuchlscharte
- Polinik). Die Polinikeinheit wird durch eine etliche
Zehnermeter breite, steil SSW-einfallende Störungszo-

ne, welche von der Teuchlscharte (2468) etwa in Ri
1150 über die Tanzböden unmittelbar N der Blößen-
bichlköpfe (2230) durchstreicht, abgeschnitten. Der im
Liegenden anschließende Bereich zum Karluckenkopf
wird von Seiten- und Parallelästen (z.B. 150 m S der
Scharte) dieser Störung geprägt, sodaß sich vermehrt
stark zerrüttete und diaphtoritsche Bereiche einschal-
ten. Der diaphtoritische Charakter hält bis zur Stein kar-
Kleinblößenstörung (Bericht 1986) hin an. Im Gratzug
Geierspitz - Karluckenkopf treten muskovitreiche,
massige bis plattige, feinkörnige leukokrate (Augen-)
Gneise hervor. Innerhalb der Zweiglimmer-Paragneise
wurden in der S-Flanke des Karluckenkopfes zwischen
2320 und 2440 m kleinere Amphibolitlinsen angetrof-
fen. Der diaphtoritische Bereich und die hangend an-
schließenden Paragneise wurden von L. HOKE (1989)
als Striedeneinheit zusammengefaßt. Als Grenze zwi-
schen Striedeneinheit und den Glimmerschiefern vom
Eisenalmtypus wird das Ersteinsetzen der turmalinfüh-
renden Pegmatoide im Bereich Trögeralm - Mattlzeer
herangezogen. Somit kann im zentralen Kreuzeck- und
Teuchlgebiet von liegend nach hangend als vorläufige
Arbeitsgliederung die Abfolge Polinikeinheit - Strieden-
einheit - Glimmerschiefer des Eisenalmtypus - (Gra-
nat)Glimmerschiefer des Typus Seebachhöhe-Schro-
neck - (phyllitische) Granatglimmerschiefer des Typus
Kreuzeck-Hochkreuz angegeben werden( s. Berichte
1982-1986 und Berichte von V. ERTL).
Im Flinderlewald wurde ein grünlich-grauer Hb-Por-

phyritgang (1650 m, genau S Mündung Großblößen-/
Teuchlbach) angetroffen. Der zwischen 40-70 cm brei-
te, Richtung 1700 streichende Gang ist im Steilhang
knapp 20 m lang verfolg bar.
Das Streichen der durchwegs straff geschieferten

Gesteine verläuft bei überwiegend steilem SW-SSW-
Fallen konstant nach NW-WNW. Die Faltungsachsen
der meist als Isoklinalfaltung ausgebildeten Hauptfal-
tung sowie die Streckungslineationen verlaufen subpa-
rallel zum Streichen. Die wichtigsten Störungen gehö-
ren einem konjugierten NW-SE- bzw. NE-SW- verlau-
fendem Scherungssystem (Zerrüttungszonen, Iinsige
Zerscherung, Mylonite) an.
Bemerkenswert sind morphologisch gut erhaltene

Endmoränenwälle am Ausgang von Dechant- und See-
bachtal. Etwa 600 m von der Mündung Dechant-/
Teuchlbach findet sich auf der S-Seite des Dechantrie-
gels ein von etwa 1430 bis 1520 m verlaufender Wall,
der im obersten Teil noch Übergänge zur Seitenmoräne
erkennen läßt. Auf der entsprechenden rechten Talseite
findet sich ebenfalls verstreutes und verschwemmtes
Moränenmaterial, wenngleich hier durch Hangschutt-
überrollung und mehrere Quellaustritte keine morpholo-
gischen Formen erhalten blieben. Auf der linken Flanke
des Seebachtales ist ca. 300 m SW der Brücke 1179
ein von 1230 bis 1350 m steil über den Hang ziehender
Wall erhalten. Kleinere Wallformen, welche großteils
seitlichen Hanggletschern zuzuweisen sind, finden sich
zwischen 2120 und 2300 im Kleinblößenkar; im Groß-
blößenkar reichen kleinere Moränen- und Schnee-
schuttwälle bis 2600 m (SE Seitenkar Polinik). Morpho-
logisch wesentlich markanter tritt im obersten Großblö-
ßenkar (Tanzböden) eine in der NW-Flanke des Karluk-
kenkopfes wurzelnde, rund 700 m lange Blockglet-
schermasse in Erscheinung; ihre Stirnwälle reichen bis
2200-2230 m. Ein weiterer, 300 m langer Blockglet-
scher liegt S des Felsstockes vom Geierspitz (2281)
zwischen 2100 und 2020 m in der Kleinblößenalm.
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Der Bereich der Kleinblößenalm ist zwischen der
Tipplhütte (1880 m) und ca. 2120 m durch two ver-
schwemmtes Moränenmaterial verfüllt. Der rechte Sei-
tenast der Kleinblößenbaches (ab ca. 1750 m) geht aus
einer großen, über 150 Höhenmeter umfassenden,
trichterförmigen Abrißnische in den Moränenmaterialien
(schlecht sortierte Sande/Grobkiese mit eingestreuten
Blöcken) hervor. Die Abrißobergrenze des 60-70 m
breiten und 10-15 m tiefen Anrisses liegt derzeit bei
2000 m; im W grenzt er an die Felsschrofen des Grat-
sporn es Trögeralm - Kleinblößenalm. Im unmittelbar
anschließenden Wald- und Almbereich finden sich z.T.
geöffnete Spalten, Risse und Sackungsphänomene.
Der Abriß bildet einen akuten Murenherd (z.B. Zerstö-
rung der Forststraße und Laufverlegung bei der
Klammausmündung im Jahre 1983).
Der verlandete See auf der Seebachalm ( 1640) wur-

de durch einen Schuttkegel aus der Schroneck NW-
Flanke aufgestaut. Der Zusammenfluß Teuchl-/De-
chantbach sowie die Einmündungen der Blößenbäche
und des Seebachs weisen Schwemmkegelcharakter
auf.
Die im Gelände oft kaum noch erkennbaren Bergbau-

spuren im Bereich der Seebachalm (bzw. Ladeinig)
wurden durch FRIEDRICH(Lagstätt. Monogr. 1963:90 ff.)
hinreichend beschrieben. Die Jagdhütte 1603 und die
Hütten ca. 200 m N davon stehen auf größeren Halden.
Im höheren Teil des Seebachriegels wurde ein weiterer.
Stollen angetroffen, welcher ca. 300 m NW der im Be-
richt 1983 beschriebenen Stollen liegt. Der bei 1940 m
gelegene, großteils verbrochene Stollen (= Bergbauzei-
chen auf ÖK) ist auf einen Ri 110° streichenden Gang
angesetzt. Auf der ca. 5 m breiten Halde überwiegt
massiger Amphibolit; neben zerrütteten, Mu-reichen
Glimmerschiefern fanden sich einige vergammelte, mit
Fe-Oxiden überzogene Quarzbrocken. Oberhalb des
Stollens sind Anzeichen eines weiteren Einbaus (1950)
mit einer kleinen, verwachsenen Halde vorhanden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 181 Obervellach

Von BRIGITIE LENZ (Auswärtige Mitarbeiterin),
JULIAN PISTOTNIK

& KLAUS STEINHÖFLER(Auswärtiger Mitarbieter)

Im Gebiet der Kreuzeck-Gruppe wurden Übersichts-
begehungen zum Vergleich der tektonisch aneinander
grenzenden Polinik- bzw. Strieden-Einheit (HOKE, 1989)
durchgeführt. Die liegende, nördliche Polinik-Einheit
weist in ihrer eher monotonen Zusammensetzung aus
vorwiegend Paragneisen mit einzelnen Einschaltungen
von 'Orthogneisen und Eklogitamphibolit-Linsen nur
eine (alpidische) Metamorphose auf. Sie grenzt an
einer bis mehrere hundert Meter breiten, mylonitischen
Störungszone (in der auch Pseudotachylite auftreten)
an die südlich anschließende Strieden-Einheit. Diese
hat eine wesentlich buntere lithologische Ausbildung
mit (z.T. augigen) Gneisen, Amphiboliten, Glimmer-
schiefern und Marmoren sowie Pegmatiten und wurde
von einer (variskischen) höher temperierten (Andalusit
in den Metapeliten, Diopsid in den Marmoren) Meta-
morphose, die stellenweise anatektische Bedingungen
schuf, sowie von einer nur relativ schwach wirksamen
alpidischen Metamorphose betroffen. Die Strukturen

492

belegen eine während des Paroxysmus der alpidischen
Metamorphose abgelaufene tektonische Annäherung
der beiden Einheiten entlang der Mylonitzone, die zum
Verlust einiger km Krustenmaterials zwischen beiden
führte.
Im Bereich des Penninikums wurden einige Begehun-

gen N Obervellach in der dortigen Zentralgneislamelle
und deren Hülle durchgeführt. Dabei ergaben sich in
diesem, in der äußersten SE-Ecke der Geol. Karte der
Sonnblickgruppe noch dargestellten Bereich neben Er-
gänzungen, die die jüngsten Bedeckungen (Moränen-
material) betreffen, lediglich kleine Änderungen im Kri-
stallin. So ist z.B. östlich der Kaponigbachmündung
südlich des Augengneises (Zentralgneis) noch über ca.
100 m dünnbankiger, mittelkörniger Quarzit mit locker
eingestreuten, bis ca. 5 cm großen, Quarzgeröllen vor-
handen. Diese steil NNE fallenden Quarzite weisen eine
ältere, isoklinale Verfaltung im m-Bereich (B 090/65)
und eine zweite, offen-wellige im dm-m-Bereich um B
095/12 auf. Ihre Zuordnung ist unsicher, wahrschein-
lich ist (als streichende Fortsetzung) Trias-Basisquarzit
der Schieferhülle. Allerdings ist auch ein über das Möll-
tal übergreifender Streifen von Quarziten der Polinik-
Einheit nicht grundsätzlich auszuschließen. Unmittelbar
nördlich grenzt an die erwähnte Zentralgneislamelle ein
ca. 20 m mächtiger Epidot-Chlorit-Hornblendeschiefer
(Prasinit). In 1040 bis 1080 m (Eisenbahntunnel) ist im
Kaponiggraben dickbankiger, mittel körniger Biotit-Pa-
ragneis vorhanden, was auch eine Modifikation des im
Sonnblick-Kartenbild geradlinigen, WNW-ESE über
den Kaponiggraben streichenden Quarzitzuges im lie-
genden der (muldenförmig auflagern den) Kalkglimmer-
schiefer nötig macht.

Siehe auch Bericht zu Blatt 155 Hofgastein von B.
HOLUB & R. MARSCHALLINGER.

Blatt 182 Spittal an der Drau

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

am Südostrand des Tauernfensters
auf Blatt 182 Spittal an der Drau

Von REGINAELSNER
(Auswärtige Mitarbeiterin)

Die im Sommer 1988 begonnenen Aufnahmen am
SE-Rand des Tauernfensters wurden 1989 nach Sund
Wausgedehnt. Kartiert wurde im Maßstab 1 : 10.000.
Das bearbeitete Gebiet wird im E durch das Liesertal,
im S durch den Reinitz/Steinbrückenbach mit den N-
Hängen des Eckberges und im W durch den Wander-
weg von der Kohlmaierhütte zum Gmeineck begrenzt.
Im Norden wurden die Aufnahmen an der S-Flanke des
Radlgraben bis zu den Trebesinger Hütten ausgedehnt.
Die Kamm- und Gipfelregionen des Stoder und Gmein-
eck wurden neu kartiert und nach begangen. Folgende
Einheiten vom Liegenden zum Hangenden wurden be-
arbeitet:
- Zentralgneis
- Innere Schieferhülle



- Äußere Schieferhülle
- Ostalpines Kristallin

Die verwendete Einteilung bezieht sich nur auf den
stratigraphisch-petrographischen Umfang der einzel-
nen Einheiten und soll nicht als tektonische Gliederung
verstanden werden.

Zentralgneis
Bei den Zentralgneisen südlich der Trebesinger Hüt-

ten und am Gmeineck handelt es sich um Alkalifeld-
spat-Augengneise mit deutlich erkennbaren Schersinn-
indikatoren. Die Scherdeformation ist als Abschiebung
der hangenden Partie zu interpretieren.

Im Gmeineckkar südöstlich des Gipfels treten quarz-
reiche Leukogneise mit vereinzelten Augengneislagen
auf.

Innere Schieferhülle
Die unterste Einheit bilden gebänderte Plagioklas-

und Epidotgneise. Die Gesteine haben ein knotiges Ge-
füge durch Feldspateinsprenglinge. Sie bauen die mas-
sigen Felsen nördlich der Pfannalm auf, bilden die Ba-
sis der N-Wand am Stoder und sind in reduzierter
Mächtigkeit am Gmeineck zu finden. Quarzitlagen, die
vereinzelt zwischengeschaltet sind, wurden exempla-
risch auskartiert. Daneben können ebenfalls Amphibo-
litlagen auftreten.

Die Gneise am Stoder, an den Flanken des Gmein-
eckkares und nordöstlich der Kohlmaierhütte werden
auf SH. 1700-1800m ü.NN. von Amphiboliten überla-
gert. Diese Grüngesteine variieren in ihrer petrographi-
schen Zusammensetzung im Amphibol-, Epidot-, Chlo-
rit- und Feldspatgehalt. Einige Amphibolit-Typen führen
makroskopisch erkennbaren Granat. Ein Teil der fein-
körnigen Amphibolite wurde unter retrograden Bedin-
gungen zu Prasiniten umgewandelt. An der E-Flanke
des Gmeineckkares konnten Grobkorn-Amphibolite als
Rollstücke gefunden werden. Am Gipfel und an der E-
Flanke des Stoders sind helle Bändergneislagen (ver-
mutlich saure Metavulkanite) den Amphiboliten zwi-
schengeschaltet. Einzelne Metavulkanitlagen wurden
zur Verdeutlichung der Lagerungsverhältnisse exem-
plarisch auskartiert.

Dunkle, dünnblättrige Biotitschiefer mit Feldspatkno-
ten überlagern die Amphibolite. Sie zeichnen sich
durch ein wellig-knotiges Flächengefüge aus. Diese
Schiefer sind als geringmächtige Lagen an der Pfann-
alm und in der Umgebung des Stoders zu finden (nach
EXNER:Murtörlserie).

Äußere Schieferhülle
Es wurden unterschieden:

- Feldspatblastengneise und damit verzahnte Quarzite
- Kalkglimmerschiefer
- Schwarzschiefer/dunkle Phyllite
- Prasinite/Grünschiefer
- Dolomitische und calcitische Marmore, Quarzite,

Serpentinite (tektonische Späne)
Helle Feldspatblastengneise mit bis zu 2 mm großen
Feldspatlinsen (Albit-Oligoklas) treten im Aufnahmsge-
biet als Epidotgneise der Inneren Schieferhülle, als
saure Metavulkaniteinschaltungen innerhalb der Amphi-
bolite und an der Basis der Bündnerschiefer gemein-
sam mit Quarziten auf. Der Mineralbestand der Feld-
spatgneise erlaubt keine signifikante, petrographische

Unterscheidung. Albit, Quarz, Hellglimmer, Epidot, Ti-
tanit, Amphibol und Biotit variieren im Verhältnis zuein-
ander. Die Zuordnung der Feldspatgneise zu den Groß-
einheiten erfolgte daher auf Grund ihrer Position im
Gelände.

Die Feldspatblastengneise am Steinkopfkamm auf
2300 m ü.NN werden zur Äußeren Schieferhülle ge-
steilt, obwohl diese mit Amphiboliten wechselgelagert
sind. Die geologische Position der Blastengneise befin-
det sich dort im Grenzbereich zwischen Innerer und
Äußerer Schieferhülle. Die Blastengneise sind, wie für
die Äußere Schieferhülle typisch, mit Quarziten verge-
sellschaftet. Ihre Vorkommen erstrecken sich von der
Pfannalm über die Neuschitzer Wiesen bis zum Stein-
kopf-Kamm auf einer Höhe von 2100 m ü.NN (nach Ex-
NER: Schrovinserie).

In den folgenden Gebieten verzahnen die Grünschie-
fer mit Kalkglimmerschieferlagen im Dezimeter- bis
Meterbereich: Am Steinkopf zwischen 1980-2000 m
ü.NN, an den Felsen oberhalb der Alm Hintereggen
Maiß (1500-1600 m ü.NN) und im Steinbrückenbach
(Brücke 1126 m ü.NN, südliche Bachflanke). Es wurde
versucht diese Verzahnung durch Auskartieren dünner
Karbonatgesteinslagen und Grünschieferlagen darzu-
stellen.

Im Bereich der Egarter Alm treten Dolomitgesteine
und Quarzite mit flächiger Ausdehnung auf. Es handelt
sich hierbei um eine Karbonatgesteinsplatte, die mit
der Morphologie des Hanges einfällt und leicht in sich
verbogen ist. Durch den erosionsbedingten Anschnitt-
effekt entsteht in der geologischen Karte ein fleckiges
Muster von Einzelvorkommen.

Die Abfolgen des Penninikums zeigen deutliche Hin-
weise auf eine Scherdeformation. Besonders häufig
kann eine Scherbandfoliation beobachtet werden. Auf
Grund ihres Gefüges sind diese Gesteine als Mylonite
zu klassifizieren.

Quarzphyllite des Ostalpins
Sie sind entlang der Liesertaler Bundesstraße, in der

Umgebung der Orte Oberallach, Altersberg, Pirk, am
Greutbühel, in Zelsach (Brücke 980 m ü.NN an der E-
Flanke des Baches) und im Steinbrückenbach bis ca.
1000 m ü.NN aufgeschlossen. Je nach Deformations-
und Diaphthoresezustand konnten makroskopisch von-
einander unterschieden werden:
- Granatglimmmerschiefer und Paragneise
- Quarzite und Glimmerquarzite
- Quarzphyllite und diaphthoritische Glimmerschiefer

Alle Gesteinstypen können fließend ineinander über-
gehen. Daher wurden entweder exemplarisch einzelne
Horizonte auskartiert (Quarzite), oder Übersignaturen
zur Unterteilung verwendet.

Quartär
Auf gravitative Massenbewegungen in den Quarz-

phylliten und den damit verbundenen Talzuschub des
Liesertales sei hingewiesen.

Die Gipfelregion des Stoder ist von Bergzerreißungen
gekennzeichnet. Am Steinkopf konnte ein Doppelgrat
festgestellt werden.

Siehe auch Bericht zu Blatt 155 Hofgastein von B.
HOLUB & R. MARSCHALLINGER.
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Blatt 184 Ebene Reichenau

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Kristallin, Paläozoikum und Mesozoikum
auf Blatt 184 Ebene Reichenau

Von JULIAN PISTOTNIK

Im Bereich der Turracher Forstverwaltung neu ange-
legte Forststraßen waren Anlaß für Neu- bzw. Wieder-
begehungen in diesem früher sehr schlecht aufge-
schlossenen Bereich im NW des Kartenblattes. Die
Aufschlüsse an der Nordseite des Rückens zwischen
Steinbach- und Nesselgraben, nördlich der Hochalm,
zeigen nunmehr ein lückenloses Profil vom Kristallin
(im W) bis zum Oberkarbon am Ostende des Rückens.

Über dem von W (Steinbachsattel) herabziehenden
Orthogneis lagern - mit mittelsteil gegen S fallender,
ebener Grenzfläche - Bi-Mu-Paragneise und Quarzite
bis Quarzitschiefer. Die Grenzfläche gegen die nun dar-
über, weiter gegen E, folgende karbonatische Serie läßt
hingegen (zum Unterschied gegen die intrakristallinen
Grenzflächen) deutlich eine starke Deformation und
mechanische Beanspruchung erkennen. Über in Grenz-
nähe chloritischen quarzitischen Schiefern (wegen der
auf sf erkennbaren individualisierten Hellglimmer ver-
mutlich kein Altpaläozoikum, sondern dem Kristallin zu-
zuzählen) folgen mit scharfer Grenze einige m mittel-
grauer, kristalliner Dolomit, übergehend in ca. 4 m
mächtige phyllitische Kalkschiefer. Diese gehen han-
gend in dunkle, violett- und teilweise bräunlichgraue
dünnbankige Kalke über. Darüber folgen mindestens 8
m hell anwitternde, gelblich-weiße, blaugrau gebänder-
te feinkristalline Dolomite, die auf s häufig Chlorit- und
Hellglimmerflatschen aufweisen.
Das gesamte Paket ist intensiv stengelig im m- bis

Zehnermeter-Bereich um B 085/10 verfaltet und an sei-
ne Kristallin-Unterlage angepreßt. Diese tektonische
Anpressung der Karbonatfolge ging so weit, daß in die
Klüfte und Fugen der Unterlage Dolomitsubstanz quasi
injizier! wurde.
Die Abfolge und Ausbildung weisen dieser Serie (ge-

genüber der früheren Zuordnung der nur in einzelnen
Wändchen sichtbaren Dolomite) eher paläozoisches Al-
ter zu, was auch durch den deutlichen Kontrast gegen-
über der auf der S-Seite des Rückens auftretenden, im
einzelnen lithologisch durchaus ähnlichen, insgesamt
aber unterschiedlichen Dolomitfolge wahrscheinlich ge-
macht wird. In letzterer finden sich als Hinweis auf
wahrscheinliche Trias immer wieder Algenröhrchen,
weshalb sie weiterhin als Wetterstein-Dolomit des
Stangalm-Mesozoikums S.str. angesehen wird.

Gegen E abschließend, wird die oben beschriebene
Sequenz tektonisch und diskordant von vielfach
schräggeschichteten Konglomeraten und Sandsteinen
überlagert. Diese, zum Turracher Oberkarbon zu zäh-
lenden Klastika lagern am Ostende des Hochalm-Rük-
kens in Form einer offenen Mulde, homoaxial den Sten-
gelungsachsen in der oben erwähnten Karbonatfolge,
mit dem Nordschenkel dieser (altpaläozoischen) Karbo-
natfolge, mit dem Südschenkel (zum Nesselbachgra-
ben) altpaläozoischen (Gurktaler) Phylliten auf. Bemer-
kenswert ist hier an den Gesteinen des Oberkarbons,
daß sie durchwegs - in den psephitischen wie in den
psammitischen Lagen - durch einen relativ hohen
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Feldspatgehalt gekennzeichnet sind, was (etwa in Ana-
logie zum Brunnach-Karbon) auf einen Ablagerungs-
raum in Orthogneisnähe hinweist.
In Fortsetzung der vorigjährigen Aufnahmen wurden

im SE des Kartenblattes die Bereiche südlich der B 95
zwischen Gnesau und Auf der Preggam (früher Preko-
wahöhe) aufgenommen.
Im Kirchergraben S Gnesau liegt oberhalb des rezen-

ten ein älterer Schwemmfächer, bis 1080 m sind die
Hänge mit aufgewitterter Grundmoräne bedeckt. E der
Kirchergrabenmündung sind im Talbereich der Gurk
zwei Terrassenkanten erkennbar, die mit der großen (?
Eisrand-)Terrasse im Bereich der Prekowahöhe, ober-
halb der Tiebelquellen, korrespondieren. Das Grundge-
birge hier besteht in der Fortsetzung der bereits im
Vorjahr beschriebenen Situation weiter westlich aus
vorwiegend feinschichtigen, quarzitischen Phylliten mit
immer wieder auftretenden Übergängen in (dünn)banki-
ge Quarzite.
In diese eingelagert und vermutlich eine zerscherte

Einfaltung bildend, zieht von der Marktlhütte über den
oberen Kirchergraben gegen ENE ein Zug von Metavul-
kaniten, der von Laven mit teilweise noch erkennbarer
Pillowstruktur über Pyroklastika in die benachbarten
Metasedimente alle Übergänge zeigt und E des Arter-
wirts an die quartäre Gurktalfüllung stößt.
In der Umgebung von Lassen, SE des großen Grund-

moränenbereiches zwischen Prekowahöhe und Ober-
boden, sind in den quarzitischen Schiefern Reste von
Einbauten zu erkennen, ohne daß hier erkennbar wäre,
worauf die Schürfe angesetzt waren. Weiter südlich ist
allerdings in dickbankigen Quarziten an den Klüften
eine sulfidische Vererzung (u.a. Kupferkies) feststell bar.
An diese Quarzite schließt gegen S, über d~n Blatt-
schnitt reichend, ein im s liegender, mehr als 20 m
mächtiger Zug von mittelkörnigem Diabas bis ? Por-
phyrit (erkennbar Feldspat, Amphibol, Biotit, Chlorit)
an.
Die Gefügesituation entspricht vollständig der im

Vorjahr aus dem westlicher gelegenen Bereich be-
schriebenen.

Blatt 185 Straßburg

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Kristallin
auf Blatt 185 Straßburg

Von GEORGKLEINSCHMIDT,DIETMARBERZ,
HANS-PETERBIALLAS, ANNETTEBINGEMER,

BERNDTKANNENGIESSER& HARTMUTMOLLER
(Auswärtige Mitarbeiter)

Das Hauptgewicht der Aufnahmstätigkeit lag 1989
auf den schwach, z.T. auch sehr schwach metamor-
phen Gesteinsfolgen entlang des Westrandes von Blatt
185. Hinzu kamen ergänzende Aufnahmen im Zentrum
und im Nordosten des Blattes. Bis auf ein Teilgebiet (*)
handelt es sich um Diplomkartierungen der Universität
Frankfurt am Main, die weitgehend abgeschlossen wer-
den konnten. Von W nach E und von N nach S handelt
es sich um folgende Teilkartierungen:



1) Lichtberg :.. Dolzerkogel - Eselberg (D. GLITSCH)
2) Feistritz - Schnenitz - Winklern (G. KLEINSCHMIDT*)
3) Lassenberg zwischen Glödnitztal und Zauchwinkel

(H. MÜllER)
4) Umgebung des Gurnik (A. BINGEMER)
5) Glödnitz - Moos - Eden - Laas (D. BERZ)
6) Göscheisberg - Meisenberg (B. KANNENGIESSER)
7) Karlsberg, Albeck Obere und Untere Schattseite (H.-

P. BIAlLAS)
Gesteinsbezeichnungen, Seriengliederung und Defor-

mationsabfolge basieren, wenn auch mit Abweichun-
gen, wie früher auf den Arbeiten von v. GOSEN(1982,
1989) und auch BECK-MANNAGETTA(1959), sowie den
Berichten für 1983 und 1986 (1984 bzw. 1987). Wich-
tigstes Ergebnis der Aufnahmen 1989 ist die scharfe
Abtrennung der sehr schwach metamorphen Gesteins-
folgen um das westliche Gurktal von den tieferen Ein-
heiten und ihre Zuordnung (Gebiete 5/BERZ, 61 KANNEN-
GIESSER,7/BIAllAS, dazu in ganz geringer Verbreitung
auch 3/MüllER). Diese sehr schwach metamorphen
Gesteine sind nicht nur geringer metamorph, sondern
auch geringer deformiert als ihr Liegendes. Sie weisen
maximal 3 gegenüber 5 bis U.U. 6 Deformationen auf!
Die Gesteine entsprechen der Gruppe der Eisenhut-
schiefer bzw. der Magdalenensbergserie. Besonders
auffällig sind dabei violette und grüne Schiefer im Ge-
biet Nr. 7, die völlig den violetten und grünen Staubtuf-
fen der Magdalenensbergserie gleichen (STREHL
1962). BECK-MANNAGETTA(1959) hat alle diese Gesteine
zusammen mit anderen aus den tieferen Serien zur Ein-
heit "Phyllit hell - Chloritschiefer" zusammengefaßt.
Auf einem Übersichtskärtchen von v. GOSEN(1989) sind
die sehr schwachgradigen Metamorphite im Gurktal
bereits angedeutet und konsequenterweise zur StoIzal-
pendecke gestellt.

In den Teilbericht Nr. 7 (BIAlLAS) wurde der entspre-
chende Aufnahmsbericht für 1988 wörtlich eingebaut,
da er im vergangenen Jahr durch ein drucktechnisches
Versehen nicht mit abgedruckt wurde.

1) Lichtberg - Dolzerkogel - Eselberg
(GLITSCH)
Die Arbeiten konzentrierten sich auf eine prazlse

Grenzziehung und Angleichung der Kartiereinheiten an
angrenzende Gebiete. Im einzelnen ergab sich folgen-
des:

Im Bach unterhalb Labieger konnte zwischen den
Oberhafer Quarziten und Granat-Glimmerschiefern eine
2 m mächtige Amphibolitlage auf einige 100 m verfolgt
werden. Der Quarzit führt bei Annäherung an die Han-
gendgrenze zunehmend Hellglimmer und teilweise Kar-
bonat. Die engräumige Gesteinsvielfalt in diesem
Grenzbereich läßt sich am besten durch eine bedeu-
tende Bewegungszone erklären. Innerhalb der Granat-
Glimmerschiefer zeichnet sich besonders im Bereich
der Metnitz entgegen HAIGES(1985) eine deutliche Ab-
nahme der Granatblastengröße von unten nach oben
ab: in den Aufschlüssen unterhalb der großen Horn-
blende-Garbenschieferlinse östlich von Diezl kommen
Granatblasten bis zu 2,5 cm Durchmesser vor, während
im Grenzbereich zu den phyllitischen Glimmerschiefern
die Granatblasten kaum mehr 0,5 cm erreichen. Im Be-
reich der phyllitischen Glimmerschiefer konnte ober-
halb von Hirz eine kleine, 1-2 m mächtige Amphibolit-
linse kartiert werden, lateral ließ sie sich nicht weit ver-
folgen. Sie ist parallel zum prägenden S3 eingelagert.

Das Gestein ist graugrün, zeigt einen wirren Filz von
<0,1 mm großen grünen Amphibolkristallen. Vereinzelt
sind bis zu 5 mm lange schwarze Amphibolnadeln zu
beobachten. Granate von maximal 0,3 mm Durchmes-
ser bilden unregelmäßig verteilte Granathaufen.

Beim Vergleich der phyllitischen Gesteine mit denen
der Nachbargebiete stellte sich heraus, daß die im Be-
richt 1988 (1989) als "marmorierte Quarzphylllite" be-
zeichneten Gesteine den "quarzitischen Phylliten" süd-
lich des Dolzerkogels entsprechen (HEINRICH, 1987,
Ber. f. 1986). Ihre Serienzugehörigkeit - entweder zu
"Quarzphylliten" oder zur "Biotit-Chloritschiefer-Serie"
- ist noch unklar. Innerhalb der quarzitischen Phyllite
konnte am Nordhang des Dolzerkogels auf 1660 m
Seehöhe eine schlecht aufgeschlossene, 3-5 m mäch-
tige Quarzitlinse kartiert werden. Das Gestein ist grau-
beige, kleinkörnig und sondert plattig nach S3' sonst
splittrig ab.

Eiszeitliche Ablagerungen in Form von Moränen
konnten nördlich der Metnitz im Raum Schöberl bis ca.
1240 m Seehöhe nachgewiesen werden, südlich der
Metnitz im Bereich Usl bis ca. 1230 m Seehöhe. Zu-
sammengesetzt sind diese aus unterschiedlichsten
Phylliten und Marmor. Die Sortierung ist sehr schlecht
und umfaßt Korngrößen von Kies bis Blöcken. Der
Rundungsgrad ist sehr gut bis schecht. Zum Teil sind
auch sehr schlecht bis nicht gerundete Phyllite der di-
rekten Umgebung aus dem Hangschutt beigemischt.
Weitere glazigene Zeugen sind erratische Blöcke in der
Umgebung des Labiegerhofes sowie am Forstweg zum
Labiegerhof auf ca. 1200 m bzw. 1160 m Seehöhe.

2) feistritz - Schnenitz - Winklern
(KLEINSCHMIDT)
Die Vorjahreskartierung um den Höhenzug Salzerkopf

- Prekova-Sattel - Saumarkt wurde nach Norden bis in
den Feistritzbach, nach Osten bis südlich Saumarkt
und ein wenig nach Süden in die Ortslage Bachl aus-
gedehnt.

Der Hang zum Feistritzbach ist ausgesprochen
schlecht aufgeschlossen und weitgehend von Hang-
schutt und Rutschungen bedeckt. Dadurch sind struk-
turelle Zusammenhänge kaum zu durchschauen. Süd-
östlich Hornbanger reichen die Kohlenstoffphyllite wei-
ter als vermutet talwärts (bis 1000 m Seehöhe).

Der Südhang der Höhe Saumarkt wird oberhalb von
etwa 1280 m von Biotit-Chloritschiefern (tieferen) ein-
genommen, darunter (= südwärts) folgen ungestört bis
etwa 1200 m mit flacher Lagerung granatführende
phyllitische Glimmerschiefer. Sie werden weiter südlich
in Winklern (Lady, Maier) zunehmend phyllonitischer.

Im Bachlgraben (Raum Gamming - Zedlegger) ist der
Gesteinswechsel außerordentlich kleinräumig und kom-
pliziert: Im Norden wird der Marmorzug Plieschnig -
Gamming entgegen der Annahme von 1988 von einem
Quellbach des Bachlgrabens unterschnitten. Östlich
und südöstlich Gamming bilden serienmäßig noch nicht
zuordenbare Biotit-Chloritschiefer die Matrix für Karbo-
nat- und Grünschieferlinsen. Das Gestein wirkt stark
durchbewegt (diaphtoritisch oder kataklastisch) und
enthält NE Zedlegger eine flache Bewegungszone mit
ostwärtigem Transportsinn (80°).

In der Osthälfte des Gebietes konnten zwei weitere
N-S-Verwerfungen erfaßt werden. Eine schneidet süd-
lich Plieschniglöstlich Gamming die Marmore und kar-
banatischen Phyllite von Prekova, Plieschnig, Gam-
ming etwa im Bachlgraben nach Osten zu ab. Eine
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zweite versetzt zwischen Saumarkt und Winklern die
Hangendgrenze der phyllitischen Glimmerschiefer um
gut 60 m (westabschiebend).

3) Lassenberg
zwischen Glödnitztal und Zauchwinkel
(MÜLLER)
Die Arbeiten im Kartiergebiet konzentrierten sich auf

den Süd- und Osthang des Lassenberges bis Zauch-
winkel. Hier unterlagern als tektonostratigraphisch tief-
ste Einheit Quarzphyllite die Hellen Phyllite. Letztere
bauen nahezu den gesamten Höhenrücken Lassenberg
- Failacherkreuz auf. In die Quarzphyllite sind unter-
schiedliche Grünschiefertypen eingeschaltet.

Die phyllitischen Gesteine unterscheiden sich u.a.
durch ihr tektonisches Inventar: Während in den Quarz-
phylliten die 4. Deformation lediglich an S4' oft als ecc-
Gefüge ausgebildet, erkennbar ist, weisen die Hellen
Phyllite zusätzlich Knickbänder und ostvergente F4-Fal-
ten auf. Diese haben Wellenängen im Meterbereich und
werden aus zugehörigen parasitären Knickfalten zu-
sammengesetzt. Den gleichen Deformationsstil besit-
zen die Grünschiefer. Körnige, massige und plattige
Grünschiefer wurden in einer Einheit zusammengefaßt,
Chloritphyllite (z.B. 200 m Tranacher) und karbonati-
sche Chloritphyllite (z.B. 250 m W Unto Nagele) dage-
gen gesondert ausgehalten. Weitere kleine Grünschie-
fervorkommen befinden sich zwischen Moser und Tra-
botzer.

Die Gesteinsfolge wird von mehreren Störungen ver-
setzt: Von 200 m südlich Faillacher Kreuz bis Unterer
Nagele zieht eine auf über 2 km verfolgbare, NW-SE-
verlaufende, SW-abschiebende Störung, die in ihrem
Nordabschnitt Helle Phyllite neben Quarzphyllite setzt.
Quer dazu (SW-NE) wird die Grenze Quarzphyllit/Heller
Phyllit an vier parallelen Verwerfungen jeweils leicht
nach Süden versetzt. An einer dieser Störungen wird
bei Tranacher ein 100 m breiter, von Norden heran-
streichender Grünschieferzug abgeschnitten.

Direkt nördlich des Lassenberger Hofes ist blaugrau-
er bis günlicher Tonschiefer aufgeschlossen, der ge-
genüber den liegenden Einheiten sprunghaft schwächer
metamorph ist. Das Gestein gleicht einem Teil der Ge-
steinsfolge der Gebiete BIALLAS, KANNENGIESSER,BERZ
(s.d.) und ist der Magdalenensbergserie bzw. den Ei-
senhutschiefern zuzuordnen. Das nur 100 bis 200 m2

große Vorkommen überlagert im Süden Grünschiefer
und im Norden Helle Phyllite. Es bildet eine tektonische
Klippe, erhalten in einer flachen Muldenstruktur. Die
Liegendgrenze ließ sich zwar einigermaßen gen au kar-
tieren, ist jedoch leider nicht direkt aufgeschlossen.

4) Umgebung des Gurnik (BINGEMER)
Die Untersuchungen im Arbeitsgebiet wurden mit

einem umfangreichen tektonischen Meßprogramm und
der Detailaufnahme eines 1,5 km langen geologischen
Profils abgeschlossen. Das Profil verläuft vom Zwei-
nitzbach südlich Unterfrieger in NE-SW-Richtung bis
zum Gurnik (Höhe 1264). Die in diesem Gebiet günsti-
gen Aufschlußverhältnisse sollen eine Klärung der
Übergänge und Kontaktbereiche der verschiedenen
Kartiereinheiten ermöglichen. Das Profil umfaßt die
tieferen Einheiten des Kartiergebietes: Quarzphyllite,
darüber Feldspat-Porphyroklastenschiefer und schließ-
lich Glimmerquarzite. Die Lagerung stimmt mit 230/20
bis 270/40 mit dem strukturellen Gesamtbild überein.
Prägendes Gefügeelement ist dabei die penetrative
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Schieferung S3' In den Feldspat-Porphyroklastenschie-
fern und Glimmerquarziten kann stellenweise auch S4
als Krenulationsschieferung dominant werden. S4
durchzieht dort das Gestein in Form von Glimmerlagen
in Abständen von 3-4 cm. Selten ist Os in offenen Fal-
ten mit 5-8 m Wellenlänge und mit leicht nach SSE ab-
tauchenden Achsen zu erkennen.

Das Profil wurde genau beprobt und mikroskopisch
untersucht. Die früheren Kartierbefunde und die Unter-
gliederung der Gesteinseinheiten konnten bis jetzt be-
stätigt werden.

5) Glödnitz - Moos - Eden - Laas
(BERZ)
Die abschließenden Geländearbeiten dienten vor al-

lem der genaueren Erfassung der Grenzbereiche zwi-
schen den Quarzphylliten im N und NE einerseits und
den Chlorphylliten im SW andererseits. Nach mikrosko-
pischer Bearbeitung der Proben konnten aus den ein-
tönigen Quarzphylliten im Nordteil des Gebietes feld-
spatführende Phyllite als Hangendes dieser Einheit
ausgeschieden werden. Diese Gesteine führen in unter-
schiedlichen Anteilen sedimentogenen Feldspat, meist
Plagioklas. Außerdem sind die B3-Achsen darin deutli-
cher ausgeprägt als in den unterlagernden Quarzphylli-
ten. Prägende Schieferung ist auch hier S3' Die Mäch-
tigkeit beträgt einige 100 m. Darüber folgen mit schar-
fer Grenze Chloritphyllite, die deutlich schwächer me-
tamorph sind und einen völlig anderen Deformationsstil
aufweisen als ihr Liegendes. Prägende Schieferung ist
S2' das verfältelt ist und von S3 nicht-penetrativ ge-
schiefert wird. Analog zu v. GOSEN(1989) werden diese
Gesteine der Stolzalpendecke zugeordnet, die liegen-
den Einheiten der Muralpendecke. Die im Aufnahmsge-
biet NW-SE-verlaufende Deckengrenze fällt steil nach
SW ein und läßt sich am Blattrand westlich Zwölferbü-
hel, am Hang westlich Peterbühel und nordöstlich
Deutzer fassen. In noch klarerer Form und mit deutli-
chem Gesteinskontrast läßt sie sich in nordwestlicher
Richtung auf das Nachbarblatt 184 Ebene Reichenau
verfolgen. Näher untersucht wurden Härtlingszüge in-
nerhalb der Metagrauwacken im Süden des Aufnahms-
gebietes. Diese Härtlinge bestehen aus sauren bis in-
termediären Metavulkaniten sowie teilweise karbonat-
führenden Grünschiefern. Aufgrund von Vergleichsbe-
gehungen auf dem Nachbarblatt (Ebene Reichenau) ist
die Höhenlage der pleistozänen Vergletscherung we-
sentlich nach oben zu korrigieren. Bisher als lokaler
Schutt kartierte Bereiche sind danach als Moränenma-
terial anzusprechen.

6) Göscheisberg - Meisenberg
(KANNENGIESSER)
Die Kartierarbeiten wurden mit der Aufnahme tekto-

nischer Daten, der genaueren Erfassung bisher unsi-
cherer Grenzen und quartärgeologischen Ergänzungen
abgeschlossen. Die gesamte metamorphe Gesteinsfol-
ge des Gebietes besteht aus vulkanogen beeinflußten
fein- bis grobklastischen Metasedimenten ohne scharfe
interne Gesteinsgrenzen. Die Gesteine sind sämtlich
nach Metamorphosegrad, Deformationsstil und Fazies
der "Stolzalpendecke" (und damit stratigraphisch-fa-
ziell den Eisenhutschiefern bzw. der Magdalenensberg-
serie) zuzuordnen.

Im Gelände und im Dünnschliff ließen sich sedimen-
täre Reliktgefüge nachweisen und teilweise einmessen.
Selten erhaltene Gradierung zeigt die intensive Defor-



mation durch bald inverse, bald aufrechte Lagerung an.
Die gröberklastischen Schichten (Kgr. bis 5 cm) in den
hellen Phylliten im Aufschluß südlich Neubauer gehö-
ren wegen der Lang-Kurz-Beziehungen ihrer Spezialfal-
tung dem Liegenschenkel einer übergeordneten F3-Fal-
te an. Die im gesamten Arbeitsgebiet WSW- bis W-fal-
lende prägende Schieferung S2 tritt in kompetenten La-
gen deutlich zurück, ist dort kaum noch penetrativ und
z.T. nur als Krenulation ausgebildet. Nach Dünnschliff-
messungen ist sie mit bis 2 mm Abstand relativ weit-
ständig, ihre Spur erscheint als feine Runzelungslinea-
tion auf den s1-Flächen. Eine s3-Schieferung ist nur
schwach und weitständig (0,2-2,5 cm) ausgebildet, S2

wird oft spitzwinklig geschnitten. Dadurch neigen die
Gesteine dazu, in scharfkantige Bruchstücke zu zerfal-
len.
Der Nachweis erratischen Materials weit über dem

Talboden W und NE Kleinglödnitz läßt den Schluß zu,
daß der Glödnitztal-Seitenarm des Murtalgletschers bis
in das Gurktal hinein vorstieß.

7) Karlsberg, Albeck Obere und Untere SchaUseite
(BIALLAS)
Die Talauenbildungen des Griffenbachs und der Gurk

sowie ihre Terrassen verhüllen große Teile der schwach
metamorphen Gesteinsfolge. Neben der Hauptterrasse
(hauptsächlich in den Ortslagen Spitzwiesen und
Braunsberg), die ca. 60 m über dem Gurkfluß liegt,
konnten an Hand von Geröllfunden weitere Terrassen
bis auf 1000 m Höhe nachgewiesen werden. Diese sind
im Gelände in Form von Buckelwiesen und markanten
Verebnungen reliktisch erhalten. Das Grundgebirge be-
steht im gesamten Aufnahmsgebiet aus phyllitischen
Schiefern und Metabasiten. Sie fallen ziemlich gleich-
mäßig mit 20-30° nach Westen ein.
Die tiefste Gesteinseinheit ist ein quarzitischer Schie-

fer, der 500 m vor der Mündung des Griffenbaches in
die Gurk 5 bis 6 m hohe Wände mit ausgeprägter Klüf-
tung bildet. Zwischen 800 und 1000 m Höhe liegt eine
engräumige Wechselfolge von rötlich verwitternden,
quarzitischen Schiefern und serizitreichen, äußerst
dünnplattig absondernden Tonschiefern vor. Besonders
deutlich ist dieser Iithologische Wechsel an den Weg-
anschnitten zum Bühelbauer, Haller und Oberdürnba-
cher zu beobachten. Oberhalb 1000 m ist diese Wech-
selfolge nur mit Lesesteinen zu belegen. Innerhalb die-
ser Serie konnten zwischen 800 und 900 m Höhe meh-
rere Grün-schieferlinsen auskartiert werden: 400 m
westlich Unterdürnbacher, 350 m westlich Fischerhof,
300 m südlich Decker und 500 m nordwestlich Haller.
Ob die Metabasitvorkommen zwischen Haller und
Deutsch-Griffen einzelne Linsen oder einen zusammen-
hängenden Zug bilden, konnte bisher nicht geklärt wer-
den.
Im Raum Albeck Untere und Obere Schattseite ist

die phyllitische Schieferfolge an beiden Talflanken der
Gurk und oberhalb 900 m Höhe an den Weganschnit-
ten zum Hahnberg und zur Tschiggerhöhe gut aufge-
schlossen. Zwischen 900 und 1180 m Höhe bilden die
Grünschiefer einen NE-SW, annähernd hang parallel
verlaufenden Zug. Im Bereich Greier scheint dieser un-
ter phyllitischen Tonschiefer abzutauchen und in faziell
veränderter Form westlich Hartis auskeilend wieder
hervorzutreten. Der Grünschiefer ist grobkörniger und
wird von einer Quarzit-, Chlorit-, Grünschieferfolge un-
terlagert. Ca. 500 m südlich Gugler deutet ein im Strei-
chen verlaufender Kontakt von phyllitischen Schiefern

und Grünschiefer auf eine Abschiebung hin. Harnische
mit entgegengesetztem Bewegungssinn unterstützen
allerdings nur den NE-SW-Verlauf dieser vermuteten
Störung. In die Grünschiefer sind neben an-keritischen
Lagen und Linsen dunkle Schiefer eingeschaltet. Eine
vergleichbare Ausbildung konnte nur südlich der Gurk
in den obersten und untersten Abschnitten des Grün-
schieferzuges beobachtet werden: Im unteren Ab-
schnitt ca. 250 m südlich Kremegger und 400 m nörd-
lich Teibitzer, im oberen Abschnitt als Lesesteine nord-
östlich Kote 1241. Als Schutt, zum Teil stark verwittert,
gleichen diese Gesteine den phyllitischen Tonschiefern,
konnten aber durch ihre Karbonat-, seltener Quarzit-
führung und breitere Bänderung eindeutig zugeordnet
werden. Karbonatischer phyllitischer Schiefer konnte
nur ca. 200 m nordwestlich Kremegger nachgewiesen
werden. Zwei weitere kleinere Grünschiefervorkommen
wurden ca. 200 m nordwestlich und 500 m nordöstlich
Arlsdorfer auskartiert.
In den phyllitischen Tonschiefern deutet sich ein s-c-

Gefüge an; die Grünschiefer zeigen z.T. asymmetri-
sche, ostvergente Kleinfaltung. Ob dies bei des einem
gemeinsamen tektonischen Ereignis mit gleichgerichte-
tem Schersinn zu verdanken ist, wird geprüft.

Blatt 186 St. Veit a. d. Glan

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 186 St. Veit a. d. Glan

Von THOMASApPOLD & FRIEDHELMTHIEDIG
(Auswärtige Mitarbeiter)

Die Geländearbeiten auf Blatt 186 St. Veit a. d. Glan
konzentrierten sich im Berichtsjahr naturgemäß auf die
Vorbereitung der Arbeitstagung in Klein St. Paul/Gört-
schitztal im Herbst 1989. Vor allem wurden die Routen
der drei Geländeexkursionen festgelegt und die be-
suchten Aufschlüsse erkundet. Hinzu kamen diverse
organisatorische Vorbereitungen zusammen mit der
Leitung der Geologischen Bundesanstalt.
Darüber hinaus wurden einzelne Aufschlüsse auf

Blatt 186 gezielt besucht, um strittige Punkte zu klären.
Besonders im Nordosten des Blattes östlich von
St. ,Martin am Silberberg ergaben sich größere Korrek-
turen. In Zusammenarbeit mit Dr. WEISSENBACH,der
das östliche Anschlußblatt 187 Wolfsberg bearbeitet,
konnten neue Vorkommen der Plankogelserie festge-
stellt werden. Die nahezu flach liegenden, allerdings
durch Störungen staffelartig versetzten Gesteine bilden
den Kamm eines kleinen Bergrückens. Die intensive
Tertiärverwitterung der Gesteine erschwert die genaue
Kartierung der Vorkommen, besonders kleinerer lin-
sen, die von Pegmatit-Rollstücken stark überschottert
werden.
Die typischen Plan kogel-Glimmerschiefer (dunkle

Staurolith-Granat-Glimmerschiefer) machen nur einen
sehr geringen Teil aus. Sie werden unterlagert von
schmalen Streifen heller quarzitischer Biotit-Glimmer-
schiefer, in die auffällige, große Pegmatitkörper einge-
lagert sind. Außerdem finden sich charakteristische ge-
bänderte Amphibolite. Diese Einheit liegt direkt auf den
"injizierten Glimmerschiefern", wobei die sonst einge-
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schalteten Karbonatkörper fehlen. Sowohl die Pegmati-
te, als auch die Amphibolite sind stark zerschert und
belegen den tektonischen Kontakt zwischen den Ge-
steinen der Plankogelserie und der Schiefergneis-
Gruppe. Verlauf und Ausbildung des Kontaktbereiches
sprechen für eine Überschiebung unter metamorphen
Bedingungen.

Obwohl das beschriebene Vorkommen relativ klein
ist, hat es größere Bedeutung für die Tektonik im Ost-
teil des Blattes 186. Abgesehen vom Vorkommen an
der Sauofenhütte östlich von Lölling fehlten bislang
Belege für ein Auftreten der Plankogelserie östlich der
Görtschitztal-Störung und ihrer Fortsetzung nach Nor-
den. Hieraus wurde zum einen eine große Mächtigkeit
des obersten Teiles der Schiefergneis-Gruppe ("injizier-
te Glimmerschiefer") abgeleitet, zum anderen eine sehr
große Sprung höhe der Görtschitztalstörung nordöstlich
von Zosen/St. Martin angenommen. Beides muß jetzt
überdacht werden.

Westlich von Friesach wurden ebenfalls Nachbege-
hungen durchgheführt. Dabei wurde begonnen, die
Kartierung von ZADORLAKY-STETINER (1959/1960) zu
überprüfen und der allgemeinen Gliederung anzupas-
sen. Starke Verwitterung und eintönige, schwer zu glie-
dernde Serien erschweren auch hier die Arbeit. Im
kommenden Jahr werden in diesem Bereich noch ein-
mal Nachkartierungen erfolgen.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 186 St. Veit a. d. Glan

Von DIRK VAN HUSEN
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Jahre 1989 wurde der Rand des würmzeitlichen
Draugletschers nordöstlich St. Veit zwischen der Hoch-
fläche "Auf der Eben" und dem Durchbruch der Gurk
bei Selesen ins Görtschitztal kartiert.

Durch die kleinkuppige Grundgebirgslandschaft wur-
de hier der Eisstrom aus dem Glantal in mehrere eng-
begrenzte Eislappen zerteilt. Der westlichste erfüllte
die Bucht bei Kraig. Östlich davon zerteilte der Rücken
Paßberg - Rakaunberg den Eisstrom in einen Lappen,
der das Becken um Dielach, und einen, der das Läng-
seebecken erfüllte. Beide vereinigten sich zum Hoch-
stand im Wolschartwald wieder zu einem geschlosse-
nen Eisrand. Von letzterem spaltete sich der Eislappen
ab, der südlich Zensberg die Furche bei Rottenstein
und Weindorf erfüllte, die wieder durch den Zug Od-
vinskogel - Hasenkogel - Buchberg von der mächtigen
Eiszunge im Launsdorfer Becken abgetrennt wurde.

Die höchsten Moränenreste des Eisstromes bei
Launsdorf liegen auf dem Sattel zwischen Hasenkogel
und Buchberg in 700 m Höhe. Südöstlich der Kote
790 m setzt dann in 660 m ein deutlicher Endmoränen-
wall (Kote 642 m) an, der in Richtung Pölling zieht. An
der Südseite des Launsdorfer Beckens sind die höch-
sten Moränenreste südlich St. Martin im Rücken Kote
696 m in 650-660 m Höhe erschlossen. Inwieweit die
Eismassen in das reich gegliederte Hügelland südlich
von Rain eindrangen, kann nicht gesagt werden, da bis
auf vereinzelte Erratika (z. B. nördlich Kote 628 m) Mo-
ränenreste oder Stau körper fehlen.

Das Eis überwand das Gurktal und erreichte dessen
Nordflanke bei Gösseling - Wiendorf, wie die Erratika
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oberhalb Pölling und nordwestlich Riepl (Gneis-, Dia- .
bas-, gekritzte Kalkgeschiebe) zeigen, wobei das Eis
wohl auch noch etwas in die Talenge der Gurk nach SE
eingedrungen sein dürfte.

Die Eiszunge aus dem Längseebecken über die Fur-
che von Rottenstein erfüllte diese bis in eine Höhe von
ca. 700 m und konnte ebenso das Gurktal überwinden
und hinterließ Moränenmaterial an der Südseite des
Windischberges und auf dem Sporn zum Gasselhof,
das Kiese und Sande der <;3urküberlagert. Am Süd rand
erfüllte dieser Eislappen noch die Weitung südlich
Weindorf mit Eis, ohne wahrscheinlich aber die Höhe
des Eisstromes im Launsdorfer Beckens zu erreichen.
Der Eisrand dürfte hier von den riesigen Blöcken dun-
kelbraunen Dolomits markiert werden, die einer locke-
ren Folge vom Hang NE Kote 790 m an der Außenseite
der Endmoräne (642 m) bis Pölling zu verfolgen sind.

Da im Moränenmaterial südlich des Windischberges
kein Material der Gurk enthalten ist, muß angenommen
werden, daß während der kurzen Periode der größten
Eisausbreitung die Gurk wahrscheinlich einen Abfluß
durch den Eiskörper fand, da auch keine Sedimente
oder Formen einer Stausituation im Krappfeld zu finden
sind.

Die Eiszunge im Becken des Längsees hinterließ eine
Grundmoränenbedeckung und eine deutliche Endmorä-
ne an der Westflanke des Stammerberges, die bis in
eine Höhe von 670 m reicht. Die höchsten glazialen
Formen sind hier aber die Staukörper SW des Stam-
merberggipfels und das kleine Toteisloch auf dem Sat-
tel nördlich davon in 690 m.

Der Nordrand dieser Eiszunge ist durch einen Eis-
stau körper in 670 m Höhe mit großen erratischen Blök-
ken und ein Toteisloch an der Südseite der Hochfläche
"Auf der Eben" markiert. Dieser ist durch eine niedrige,
undeutliche Stufe von der Hochfläche selbst getrennt.
Sie selbst stellt eine mächtige ebene Fläche dar, die
kein erkennbares Gefälle aufweist. Zwei Bohrungen
östlich Baldauf schlossen grobe, sandige Kiese auf, die
mächtigere, feinkörnige Sande, Schluffe und Bänderto-
ne überlagern. Die durch die östliche der beiden Boh-
rungen an der Terrassenkante erschlossene Mächtig-
keit der Sedimente beträgt 72 m, die auch der Mäch-
tigkeit der Kiese über den Grundgebirgsaufschlüssen
weiter im Süden und Norden entspricht. Weiter nach W
steigt dann das Grundgebirge an und durchbricht in
flachen Hügeln (Permoskythsandstein bei Baldauf) die
Kiesablagerung, die wahrscheinlich der Rißeiszeit ent-
stammt und eine großflächige, mächtige Stauseeverfül-
lung sein dürfte, als der Draugletscher weiter ins
Krappfeld vorstieß.

Nach dem ersten Zurückweichen des Eisrandes der
Würmeiszeit wurde nördlich der Hügel des Wolschart-
waldes eine Kiesschüttung in 600 m Höhe gebildet, die
nach Form und Verbreitung wahrscheinlich eine Delta-
bildung in einem Stausee darstellt. Eine gleiche Bil-
dung dürften auch die mächtigen, sandigen Kiese bei
Weindorf mit einer Oberfläche ebenso in 600 m sein.
Die Kiese haben die gleiche Zusammensetzung wie die
Moräne, und viele der Gerölle zeigen auch noch deutli-
che Kritzung, was auf nur kurz umgelagertes Moränen-
material hinweist. Als Ursache eines kurzfristigen Staus
im Gurktal, am Südrand des Krappfeldes, in dem diese
Körper sedimentiert wurden, kann wahrscheinlich in
den (Tot)eismassen bei Gösseling gesucht werden. Die
Bildung der tiefer liegenden, durchgehenden Terrasse



(Niederterrasse?) im Gurktal ist wahrscheinlich erst
nach dem Eisfreiwerden und einem dann ungehinder-
ten Abfluß anzunehmen.

Blatt 192 Feldbach

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
des Gebietes um Beistein
auf Blatt 192 Feldbach

Von IRMINAPÖSCHL
(Auswärtige Mitarbeiterin)

Das zu kartierende Gebiet, südlich von Fehring, Be-
zirk Feldbach, gelegen, wurde im Maßstab 1 : 5.000
bearbeitet, da die lateralen Veränderungen innerhalb
der hier vorherrschenden pyroklastischen Abfolgen
auch auf kurze Distanzen hin bedeutend ein können.
Auf Grund der schlechten Aufschlußverhältnisse mußte
jeder mögliche Aufschluß eingezeichnet und verwendet
werden. Gebiete, in denen Aufschlüsse ganz fehlen,
wurden teilweise offen gelassen, teils wurde versucht,
nach dem Humus der Felder zu kartieren. Unterbroche-
ne Grenzlinien wurden vermutet oder nur nach Lese-
stücken oder Humus auskartiert.

Das Gebiet umfaßt vier zu unterscheidende Großein-
heiten:

Im Norden und Süden von Beistein grenzt das unter-
liegende Sediment (Pannon) des Steirischen Beckens
an. An einigen Punkten nahe zur Iithologischen Grenze
wurden innerhalb der Tuffdecke durch Erosion Schotter
und Sande des Pannon freigelegt. Der oft sehr steile
Verschnitt der Grenzen mit dem Gelände wird durch
ein Paläorelief erklärt, das zur Zeit der vulkanischen
Tätigkeit vor ca. 2 Mill. Jahren beträchtlich gewesen
sein muß. Da sich pyroklastische und epiklastische
Ströme, wie sie hier teilweise vorliegen, bevorzugt ent-
lang topographischen Niederungen bewegen, neigen
sie zu mächtigen Rinnenfüllungen und zur starken Aus-
dünnung bis zum vollständigen Aussetzen gegen topo-
graphische Hochpunkte hin.

Die Tuffe selbst wurden grob in epiklastisch aufgear-
beitetes und pyroklastisch undifferenziertes Material
unterteilt. Epiklastische Ablagerungen wurden in der
Karte nur ausgeschieden, wenn sie anstehend eindeu-
tig identifiziert werden konnten. Ihren Merkmalen nach
handelt es sich vorwiegend um debris flows. In Anleh-
nung an die rezent beobachteten Verteilungsmuster
solcher Einheiten in vulkanisch aktiven Gebieten wur-
den die Grenzen fächerartig eingetragen.

Innerhalb der undifferenzierten Tuffe tritt eine Reihe
von unterschiedlichen pyroklastischen Ablagerungsty-
pen auf. Fall out-, flow- und surge-Ablagerungen ver-
schiedener Mächtigkeiten werden von ausgeprägten,
im Steinbruch am Kogel von Beistein erkennbaren,
Erosionsdiskordanzen abgeschnitten. Zwischengela-
gerte Schotter- horizonte und kleinräumige epiklasti-
sche Rinnenfüllungen weisen auf Ruhephasen unbe-
stimmter Länge zwischen den vulkanischen Ereignissen
hin. Das gehäufte Auftreten von Kieskomponenten wird
als Sortierungsphänomen epiklastischer Vorgänge ge-
deutet.

Folgende zwei Einheiten konnten deutlich ausge-
schieden werden:

Rund um den Kogel von Beistein zieht eine Bank, die
auf Grund gut erkennbarer low-angle-cross-stratifica-
tion und Impaktstrukturen als Ablagerungsprodukt
einer pyroklastischen surge interpretiert wird. Die Ein-
heit weist ein umlaufendes Streichen auf, fällt zum
Zentrum des vermutlichen Kraters hin ein und be-
schreibt somit wahrscheinlich den ehemaligen inneren
Kraterrand .

Im Hangenden, als letztes Glied der vulkanischen
Abfolge, tritt ein feinklastisches Material auf, das teil-
weise eine deutliche Ähnlichkeit mit dem Vorkommen
von Burgfeld aufweist, eventuell also als Maarfüllung
interpretiert werden könnte. Punktuelles Auftreten von
solchen feinklastischen Einheiten lassen einen weiteren
Parasitärkrater am Kogel bei Zinsberg, südlich von Bei-
stein, vermuten.

Eine Besonderheit stellen auch die äußerst steil ein-
fallenden Schichten an einem markanten Hochpunkt di-
rekt westlich von Beistein dar. Ihre Lagerung muß
durch sekundäre Ereignisse erklärt werden. Vermutlich
handelt es sich um eine durch Erosion freigelegte
Schlotfüllung einer kleinen parasitären Durchschlags-
röhre. An rezenten Vulkanen wurde beobachtet, daa
durch seismische Aktivität sowohl während einer Erup-
tion als auch in Ruhephasen häufig große Schollen der
steilen Schlotwände einbrechen und im Schlotinneren
eine grobe vulkanische Breccie bilden. Ähnliche Me-
chanismen könnten auch hier eine Rolle gespielt ha-
ben.

Als absolut hangendste Einheit sind schließlich an
einer einzigen Stelle bei Zinsberg Reste von postbas-
altischen Schottern zu erkennen, die auf Grund ihrer
stratigraphischen Position und der im Gelände ersicht-
lichen Unterschiede (hpts. Komponenten) zum Sedi-
ment des Pannon als solche ausgeschieden wurden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Neogen
auf Blatt 192 Feldbach

Von KARL STATTEGGER& HANS-LUDWIGHOLZER
(Auswärtige Mitarbeiter)

Im Zuge der Neuaufnahme von Blatt 192 Feldbach
wurden 1989 das Klöcher Vulkanmassiv (Kindberg -
Seindl) und die umgebenden Sedimente aufgenommen.
Die grundlegenden Geländeaufnahmen dieses Areals
wurden zuletzt von WINKLER-HERMADEN)1913 (Jb. geol.
A.-A., 63), 1927a (Erl. geol. Spezialkarte Bad Gleichen-
berg), 1927b (Jb. Geol. B.-A., 77) und 1939 (Sam ml.
Geol. Führer, 36) publiziert und in Folge weitgehend
übernommen [z.B. FLÜGEL& HERITSCH,1968, Samml.
Geol. Führer, 47); SUETTE& UNTERSWEG,1983, Natur-
raumpotentialkarten d. Stmk., Bezirk Radkersburg).

Die Gesteinsfolge umfaßt den Zeitraum vom Sarma-
tium bis in das Holozän. Vorerst wurden kartenmäßig
folgende Iithostratigraphische Einheiten unterschieden:

Sedimente des Sarmatiums
Klastische Abfolgen, beinhaltend Silte/Tone , Sande,

Fein- und Mittelkiese, die sowohl lateral wie vertikal
stark variieren. Eine genauere chronostratigraphische
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Unterteilung ist nach bisherigen Kartierungsergebnis-
sen nicht vorzunehmen. Größere Aufschlußbereiche
finden sich im "Erdpreßgraben" (vgl. WINKLER,
1913:496) E der Straße zwischen Pirchweingarten und
Gruisla und am Sportplatz Jörgen.
Die von WINKLER etc. als Unterlage der Vulkanite

ausgeschiedenen sog. "jung pan non ischen Schotter"
konnten als eigene kartierbare Einheit nicht abgetrennt
werden.

Vulkanite
a) Basale Aschen- und Lapillituffe: älteste vulkanische

Eruptiva, die den Kindsberg und den Seindl weitge-
hend umrahmen, besitzen im E (Kamm vom Ölberg
N Klöch bis SW Deutsch Haseldorf) ihre größte Ver-
breitung mit zahlreichen Aufschlüssen. Weitere Auf-
schlüsse sind im Graben Evon Jörgen, an den Ab-
hängen zwischen Hürtherberg und Zaraberg, wo
Übergänge zu den überlagernden Basalten studiert
werden können und am Nordrand des stark ausge-
weiteten Stürgkh'schen Basaltbruches anzuführen.

b) Bombentuffe mit eingeschalteten Basaltlagen, die
den Kindsberg aufbauen. Vielfältige Wechsel von
Tuffen mit größtenteils Basaltbomben bis zu 1 m
größtem Durchmesser und schlackigen Lavaergüs-
sen kennzeichnen die Abfolgen. Eingeschaltete ba-
salti sc he Radialspaltenfüllungen durchschlagen die-
se Einheit.

c) "Basalt": Den eindrücklichsten Aufschluß stellt der
in den letzten Jahren stark nach N ausgeweitete
Stürgkh'sche Basaltbruch dar, der die bekannt ge-
machte Vielfalt vulkanischer Erscheinungen in late-
raler und vertikaler Erstreckung aufzeigt. Weitere
Großaufschlüsse finden sich Evon Jörgen. Neben
diesen überwiegend dichten, säulig, plattig und
mehr oder minder massig entwickelten Basalten fin-
den sich zwei Niveaus von Schlacken basalten (im
Liegendbereich: Zaraberg-Zarawald; im Hangend
bereich: Seindl-Plateau)

Jüngstpliozäne-Altquartäre Verebnungsniveaus
Nachweise für Verebnungsniveaus im Bereich zwi-

schen 370 und 380 m Seehöhe (Zaraberg-Niveau) sind
am Zaraberg deutlich ausgeprägt, werden jedoch auch
im Bereich zwischen Kindberg und Seindl bzw. in der
Umgebung des Hochwarth vermutet.

Ablagerungen des Quartär
Obwohl eine Abtrennung von den neogenen Sedi-

menten und Vulkaniten aufgrund der Geomorphologie
gut durchführbar ist, lassen anthropogene Eingriffe und
two geringmächtige Terrassensedimente mit Ausnahme
der holozänen Talalluvionen vorerst keine weiteren
großflächigeren Untergliederungen zu.

Blatt 195 Sillian

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Gailtalkristallin
auf Blatt 195 Sillian
Von WOLFGANGSPRENGER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Sommer 1989 wurden die Arbeiten, die im Rah-
men der Grundlagenforschung am Periadriatischen Li-
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neament 1987 begonnen wurden, auf die Kartierung
des Kristallinabschnittes ausgedehnt. Die Gesteinsno-
menklatur lehnt sich an die Legende der Manuskript-
karte von Nachbarblatt 196 Obertilliach an, wie sie in
den entsprechenden Aufnahmsberichten dargestellt
wurde (HEINISCH,1984, 1987).
Das Gailtalkristallin besteht auf Blatt Sillian vorwie-

gend aus einer monotonen Wechselfolge von Paragnei-
sen, Glimmerschiefern und Glimmerquarziten. Lokal
sind mehrere Zehnermeter mächtige Amphibolite und
Orthogneise eingeschaltet. Im N wird das Kristallin
durch die Drauzug-Südrandstörung, im S durch das
Periadriatische Lineament begrenzt.
Die lithologische Gliederung stellt sich wie folgt dar:

Kristallin
- Granat-Glimmerschiefer und -Paragneis
- Staurolith-Granat-Glimmerschiefer und -Paragneis
- Glimmerquarzit
- Staurolith-Oligoklas-Blastengneis
- diaphthoritischer Glimmerschiefer und Phyllonit
- Granat-Amphibolit
- Granitgneis des Pfannegg

Periadriatisches Lineament
und Südalpines Paläozoikum
(soweit bei der Kristallin-Kartierung randlich erfaßt):
- Tonalit, Tonalit-Kataklasit
- Tonschiefer, Phyllit der Meerbach-Formation

Drauzug-Südrandstörung
und Permomesozoikum des Drauzuges
(soweit bei der Kristallin-Kartierung randlich erfaßt):
- Sandstein der Gröden-Formation (incl. Basiskonglo-
merat)

- Werfener Schichten
- Wettersteinkalk
- Hauptdolomit
Die Foliation fällt im Südabschnitt in erster Näherung

mittelsteil nach S und streicht E-W. Im Nordabschnitt
steht die Foliation saiger und streicht E-W bis NW-SE.
Im Zuge der tektonischen Amputation des Drauzuges
auf der Höhe von Abfaltersbach tritt ein stärkerer
Wechsel in der Raumlage der Foliation auf.
Der durch mehrphasige Deformation entstandene,

komplexe Faltenbau ist in den Mikrogefügen und in
Aufschlußdimension gut nachvollziehbar. Die Monoto-
nie der Abfolgen erlaubt es jedoch in der Regel nicht,
größere Faltenstrukturen auszukartieren. Nach einer
gefügeprägenden, mittelgradigen Hauptmetamorphose
und Deformation folgten weitere Deformationsereignis-
se unter Bedingungen der schwachgradigen Metamor-
phose (Diaphthorese) und anschließend nochmals
mehrphasige kataklastische Deformation unter oberflä-
chennahen pT-Bedingungen.
In einem schematisierten N-S-Profil ergibt sich fol-

gende Grundgliederung:
- Zone der Drauzug-Südrandstörung mit Schuppen bau
und Schertekonik.

- Zone kräftiger Diaphthorese am Nordrand des Gail-
talkristallins.

- Zentralzone des Gailtalkristallins.
- Zone zunehmender Diaphthorese und Kaltdeforma-
tion bei Annäherung an das periadriatische linea-
ment.

- Zone des Periadriatischen Lineaments mit tektoni-
schem Schuppenbau; Tonalit-Kataklasite (incl. Pseu-



dotachylit), entstanden während intensiver Schertek-
tonik.
Innerhalb der Zentralzone des Gailtalkristallins, wo

die Spuren der ältesten, mittelgradigen Metamorphose-
Ereignisse noch am besten erhalten sind, vollzieht sich
im Streichen der Serien ein deutlicher Iithologischer
Wechsel. Im Ostteil ist noch der auffällige Staurolith-
Oligoklas-Blastengneis mit komplexen Interngefügen
aufgeschlossen, der nach W zu rasch an Mächtigkeit
verliert. Granat und Biotit sind im gesamten Bereich
stabil, Staurolith und Disthen treten vereinzelt in Er-
scheinung. Die ungleiche Verteilung der Oligoklasbla-
sten und des Stauroliths ist nicht unbedingt durch ver-
änderte pT-Bedingungen verursacht, sondern wohl
eher auf primäre stoffliqhe Unterschiede des Aus-
gangsgesteins zurückzuführen.
Für die tektonische Analyse wurde auf bereits vor-

handene TM-Satelliten bilder zurückgegriffen.

Bereich leiten
Das Gailtalkristallin wird in diesem Bereich im S von

einer Tonalit-lamelle begrenzt, die am Süd ufer der
Gail, südlich der Kapelle von Leiten, in 1440 m Höhe
aufgeschlossen ist und die Lage des Periadriatischen
Lineaments markiert. Der Tonalit ist extrem katakla-
stisch deformiert und friktioneIl aufgeschmolzen. Durch
geochemische Analysen (Haupt-, Spurenelemente und
REE) konnte das Eduktgestein dieser mächtigen Pseu-
dotachylit-Bänder als Tonalit bestimmt werden.
Wenige Meter südlich sind paläozoische Tonschiefer

einer intensiven Kataklase unterzogen. Nördlich am
Hang in 1480 m Höhe sind diaphthoritische Granat-
Glimmerschiefer und Paragneise aufgeschlossen.
Im Gritschenbach und Klammbach herrschen

über einen weiten Bereich' (über 1000 m Mächtigkeit)
Staurolith-Oligoklas-Blastengneise vor. Sie setzen an
der Basis in enger Wechsellagerung mit Granat-Glim-
merschiefern und Paragneisen ein und gehen vertikal in
eine massigere Fazies über. Lateral sind sie bis in den
Graben nördlich von Eben verfolgbar.
Im K ü h ba c h und in den westlich anschließenden

kleinen Gräben besteht das Gailtalkristallin aus einer
monotonen Paraserie, die in unterschiedlichem Maße
gefaltet wurde. Gelegentlich wird die Abfolge von Glim-
merquarziten unterbrochen, die Steilstufen bilden und
daher als Leithorizonte dienen können.
An markanten N-S-Störungen erfolgt, wie Harnisch-

messungen belegen, jeweils ein Versatz des Westblok-
kes nach N. Im Kühbach wird eine Glimmerquarzit-Gra-
natgneis-Wechselfolge an einer derartigen, steil nach E
einfallenden Störungsfläche lateral und vertikal ver-
setzt.

Die Foliation fällt steil nach N bis NE ein. Parallel zur
Foliation ist ein weiteres Störungssystem mit "fault
gouge" entwickelt.

Bereich Hollbruck - St. Oswald
Gute, fast lückenlose Aufschlußverhältnisse im Kri-

stallin bieten Gailbach und Sägebach. Im Napfler Wald
und in der Umgebung von St. Oswald sind infolge der
starken glazigenen Überformung die verwertbaren Auf-
schlüsse meist auf die Forststraßen beschränkt.
Im Ga i I b ach sind an der Basis Biotit-Gneise und

Granat-Glimmerschiefer mit quarzitischen Einschaltun-
gen aufgeschlossen. Innerhalb der anschließenden
diaphthoritischen Glimmerschiefer ist in 1110 m Höhe
ein 35 m mächtiger Granat-Amphibolit anstehend, wie

er auch weiter östlich mehrfach in ähnlicher tektoni-
scher Position vorzufinden ist. Am Südrand des Gra-
nat-Amphibolits, im Kontakt zu diaphthoritischen Glim-
merschiefern und Gneisen (Phylloniten), erscheinen
schieferungsparallel ausgeprägte, ca. vertikale E-W-
Störungen.
Im östlichen Seitengraben durchsetzt eine steilste-

hende NE-SW-Störung die diaphthoritischen Glimmer-
schiefer (enthalten viele Quarz-Rods) mit einem Nord-
versatz des östlichen Blockes.
Die Umgebung von S t. 0 s wal d, v.a. der Bereich

entlang der Dorfberg-Lifttrasse, ist gekennzeichnet
durch eine starke Kataklase der diaphthoritischen Gra-
nat-Glimmerschiefer in Zusammenhang mit einer domi-
nanten vertikalen E-W-Störung, die mit einem promi-
nenten Lineament im Satellitenbild übereinstimmt. Ne-
ben der zugehörigen dextralen Schleppfaltung (B ca.
50/70) ist eine weitere Schar von B-Achsen von Bedeu-
tung, die einer horizontalen bis flach nach E bzw. W
abtauchenden Knickfaltung zuzuordnen ist. Ein N-S-
Bruchsystem, vermutlich in Zusammenhang mit der
Abscherung des Drauzuges, zeigt in diesem Abschnitt
keinen merklichen Versatz.
1m Säg e b ach fällt die E-W-streichende Foliation

im unteren Bereich steil, nach oben zu flach nach S
ein. Im Nahbereich des Periadriatischen Lineaments
gehen die Biotit-Muskovit-Gneise in diaphthoritische
Granat-Glimmerschiefer über, eine starke Zunahme der
duktilen (Quarz-Mobilisation, Phyllonitisierung) und
bruchhaften Deformation ist zu beobachten. Sporadi-
sche Kleinfaltenachsen (ca. 160/25) belegen eine Auf-
schiebung des hangenden Südblocks nach N (Über-
schiebung). In die Diaphthoresezone sind dm- bis m-
mächtige, rötlich bis ockerfarben verwitternde Biotit-
Muskovit-Granat-Gneise und Glimmerquarzite als Härt-
Iingsrippen eingeschaltet.
In 1250 m Höhe sind vereinzelt schieferungsparallele

Scherbahnen und zugehörige Riedel-Brüche mit "fault
gouge" und m-mächtigen Kakirit-Bereichen aufge-
schlossen. Sie weisen ebenfalls auf flache Nordüber-
schiebungen hin.

Der Kontakt Gailtalkristallin/südalpines Paläozoikum
wird auch in diesem Abschnitt durch eine einge-
schuppte Tonalit-Lamelle definiert. Sie liegt südlich der
Straße Hollbruck-Kartitsch zwischen Fa s chi n g h ö f e
und Wal c her (1350 m Höhe). Der Übergangsbereich
zu den paläozoischen Tonschiefern ist extrem bruch-
haft deformiert und verschuppt. Lokal kam es zu Pseu-
dotachylitbildung.

Quartär
Die Talflanken und sämtliche Verebnungsflächen ent-

lang des Gailbaches und der Drau bestehen aus umge-
lagertem Moränenmaterial. Es handelt sich um eine
klassische Eisrandsituation an der Flanke des Drauglet-
schers. Es entstand ein glaziales Hängetal. In den Eis-
randsedimenten sind Reste von randglazialen Umflie-
ßungsrinnen erhalten.

Ausblick
Nach N zu soll der tektonisch überprägte Kontakt

des Gailtalkristallins zum Drauzug-Permomesozoikum,
einschließlich der vertikal gestellten Schuppentektonik,
neu aufgenommen werden. Ein Profil entlang des obe-
ren Badbaches liegt bereits vor.
Durch die abschließende tektonische Synthese und

geologische Interpretation soll u.a. eine einheitliche
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Darstellung des Gailtalkristallins von ÖK 195 Sillian bis
ÖK 199 Hermagor durch unsere Arbeitsgruppe gewähr-
leistet werden.

Blatt 196 Obertilliach

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 196 Obertilliach

Von DIRKVANHUSEN
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Jahre 1989 konnten die Aufnahmsarbeiten auf
Blatt 196 abgeschlossen werden.
Ebenso wie in den Seitentälern des Lesachtales wei-

ter östlich sind auch im Obertilliacher Tal, Rollertal und
in dem des Winkler Baches am Ausgang deutliche End-
moränen und Staukörper entwickelt. Sie zeichnen Glet-
scherzungen nach, die die Seitentäler erfüllten und ge-
rade noch das Haupttal erreichten. So weisen die bei-
den Wälle unterhalb Mitterwald auf eine Eiszunge hin,
die bei der Mündung ins Haupttal noch ca. 100 m
mächtig war. Sie hinterließ am orographisch rechten
Hang noch mächtige Grundmoränenablagerungen pis
in die gleiche Höhe, die heute von mächtigem Hang-
schutt bedeckt sind. An diese Eiszunge lagerten sich
Schuttmassen des Rodarmbaches an, die den heutigen
mächtigen Schwemmkegel von Obertilliach noch in Re-
sten überragen. Dazu gehöre!1 einerseits der langge-
streckte Hügel in 1350 m Höhe SE Obertilliach, der
möglicherweise den Eisrand dieser Gletscherzunge
markieren könnte, andererseits die Hügel am Rand des
Schwemmkegels nördlich Kote 1342 m zu beiden Sei-
ten des Fahrweges nach Obertilliach, die wahrschein-
lich Kameshügel darstellen. Beide Ablagerungen wer-
den hauptsächlich von Materialien der Nordflanke des
Lesachtales gebildet.
Im Rollertal ist an der orographisch linken Flanke des

Rabetzlbaches eine mächtige Endmoräne erhalten, die
die Epigenese am Talausgang bewirkte und eine Glet-
scherzunge markiert, die noch in das Haupttal gereicht
hat, von der im Haupttal aber keine Spuren erhalten
sind.
Im Tal des Winkler Baches reichte eine Eiszunge

ebenso noch über den Talausgang hinaus. Sie hinter-
ließ am orographisch rechten Hang eine mächtige End-
moräne, die, weiter im Osten nur durch einen engen
Erosionsgraben unterbrochen, in einen Staukörper in
ca. 1310-1320 m Höhe übergeht. Äquivalent dazu ist
am orographisch linken Hang eine steil talauswärts ab-
fallende Staukante mit großen erratischen Blöcken ent-
wickelt, die nach W in eine mächtige Schuttbedeckung
des Hangfußes übergeht. Die mächtige Schuttver~ül-
lung bis in ca. 1320-1340 m am Hangfuß südlich ges
Gailtales hat eine entsprechende im Norden bei Bichl
in der gleichen Höhe, die auf eine weitgehende Verle-
gung des Tales zu dieser Zeit hinweist, die durch die
Gletscherzunge aus dem südlichen Seitengraben und
wahrscheinlich inaktivem Eis im Haupttal bedingt ge-
wesen sein könnte. Die Staukanten in ca. 1400 m bei
Flatsch und an der Straße zur Sanger Alm könnten eine
ähnliche, aber etwas ältere Situation anzeigen.
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Wahrschefnlich auch aus dieser Zeit stammt der Mo-
ränenwall in 1600 m Höhe im Seebachgraben, der eine
kleine steile Eiszunge in dem kurzen Graben unterhalb
des Schwalbenkofels anzeigt, die aber das Haupttal
nicht mehr erreicht hat.
Weiter taleinwärts sind in allen drei Tälern kaum

mehr Spuren der Geltschzungen erhalten geblieben.
Ausnahmen sind einerseits die bei der Gartlhütte
(Winkler Bach) in ca. 1600 m an beiden Talflanken er-
haltenen Staukörper, andererseits die deutlichen End-
moränen in 2100-2200 m Höhe im Kessel (Obertillia-
cher Tal). Die Hänge der Karräume sind hingegen teil-
weise mit sehr mächtigen Schuttmänteln bedeckt (z. B.
Winkler Alm). In den Talböden sind mächtige
Schwemmkegel der Steingräben die beherrschende
Form, die oft mit Massenbewegungen in Verbindung
stehen. Durch diese oft riesigen Massenbewegungen
werden die Bäche gestaut, wodurch flachere, breite
Schwemmebenen entstehen, die wie kleine Zungen-
becken wirken (Hirtenhütte im Obertilliacher Tal; Bö-
denalpe im Rollertal).
Die ausgedehntesten, deutlich abgrenzbaren Mas-

senbewegungen sind östlich des Hullahner Kogels, bei
der Hintenausalpe - Hinterköfelegg und westlich der
Kesselhöhe zu finden. Der Rücken nördlich des Spitz-
köfele zeigt eine sehr deutliche Bergzerreißung bei der
Petrusleitalpe, die sich bis weit nach Norden fortsetzt.
Auf diese ist auch das Bergsturzblockwerk im Rabetzl-
bach in ca. 1500 m zurückzuführen. Ebenso, aber nicht
so deutlich abgrenzbar, zeigt auch der westliche Hang
des Rückens großzügige Bergzerreißung und Berg-
sturzblockwerk (z. B. am Fuß Kote 1388 m). Am Nord-
hang (Rohnwald) sind deutliche Massenbewegungen
nur am Hangfuß entwickelt, die hier die Folge der star-
ken Unterschneidung durch die Gail sind, die durch die
Bildung des riesigen, steilen Schwemmkegels von
Obertilliach stark nach Süden gedrängt wurde.
Auf den Luggauer Böden ist eine schöne, vielgliedri-

ge Moränenfolge erhalten, die aus dem jüngeren Spät-
glazial stammen dürfte. Die größte, rekonstruierbare
Gletscherzunge bedeckt noch weitgehend den ganzen
Bereich der Böden und endete auf Höhe der Bödenhüt-
te. Damals blieben nur die schönen Rundhöcker um
den Heldenfriedhof und die westlich davon liegenden
Mulden eisfrei. Das Zungenbecken dieser Eiszunge ist
durch ein weit ausgebreitetes Feld von Bergsturzblock-
werk erfüllt, das aus der Nordwand der Weißen Lun-
gern stammt und wahrscheinlich noch auf dem Eis ab-
gelagert wurde. In der weiteren Folge zerfiel dann der
Gletscher aus dem weitgespannten Kar zwischen Wei-
ße Lungern und Steinkarspitz in mehrere einzelne, klei-
ne Eisfelder, die noch deutliche Endmoränenwälle am
Hangfuß hinterließen, an denen das schrittweise
Schrumpfen und die fortschreitende Separierung der
Eisfelder schön zu erkennen ist.
Heute erfolgt die Entwässerung des westlichen Teiles

der Luggauer Böden durch einen Bach, der einer kräfti-
gen Quelle am Fuß der Endmoränen SW der Bödenhüt-
te entspringt. Während der Eisbedeckung und des
Dauerfrostbodens erfolgte die Entwässerung aber ent-
lang der Außenseite nördlich der Eiszunge und der Mo-
räne und hat dabei das tiefe, schluchtartige Tockental
in den Phylliten eingeschnitten.
Nördlich Weiße Lungern und Torkarspitz ist ein grob-

blockiger, deutlicher Moränenwall von ca. 2300-2000
m bis zum Steilabfall zur Frohnalm zu verfolgen. Weiter
östlich, unter den Steilwänden der Weißensteins-prize,



sind keine Reste erhalten, so daß eine Rekonstruktion
dieses, mit dem des Luggauer Bodens vergleichbaren,
Gletscherstandes im Bereich der Frohnalm nicht mög-
lich ist.

In den großen Seitentälern nördlich des Lesachtales
sind keine Endmoränen, nur mächtige Schuttanhäufun-
gen (Ochsengartenalpe) oder Reste einst mächtiger
Schwemmkegel (?Lotteralm) erhalten, die aber zeitlich
nicht eingeordnet werden können. Nur im Tal des Ra-
degunder Baches beim Tuffbad ist eine stärker geglie-
derte und zeitlich einstufbare Abfolge erhalten geblie-
ben. Die ältesten Sedimente sind die ca. 100 m mächti-
gen Ablagerungen nördlich Tuffbad. Es handelt sich
dabei um Reste einer mächtigen Schwemmkegelserie
des Beilsandgrabens und Tuffbaches, die im Schutz
des Dolomitrückens östlich des Hochsteins erhalten
geblieben sind. Zu dieser Bildung dürften auch die
Sande und Kiese mit mächtigen Bänderschlufflagen zu
bei den Seiten des Radegunder Baches südlich Tuffbad
gehören. Beide Ablagerungen dürften Reste einer frü-
hen Talfüllung sein, die, an inaktivem Eis gestaut, wäh-
rend des frühen Spätglazials entstand. Für eine derarti-
ge Einstufung spricht auch, daß die Bänderschluffe
keinerlei organischen Detritus und Pollen führen.
Am Fuß der mächtigen Talverbauung nördlich Tuff-

bad treten viele Quellen aus, die heute weitgehend ge-
faßt sind. Die hier austretenden Wässer haben in frühe-
ren Zeiten zu großflächigen Kalktuffausscheidungen
geführt, die große Teile des rezenten Schwemmkegels
aus dem Beilsandgraben flächig bedecken.

Eine Probe' aus dem Tuff von der Oberfläche des
Schwemmkegels wies einen Pollengehalt auf, der
durch Pollen von Föhre, Fichte, Tannen, Rotbuche und
Erle geprägt wird (Bestimmung Fr. Dr. I. DRAXLER).Ne-
ben diesen Baumpollen zeigt ein höherer Prozentsatz
von Gräser- und Kräuterpollen aufgelockerte WaIdbe-
stände mit ausgedehnteren Lichtungen an. Wenige Ge-
treidepollen legen eine Einstufung des Abschlusses der
Tuffbildung ins ältere Subatlantikum od~r später nahe.

Im Tal des Wildsenderbaches fand sTeh an der Ero-
sionsböschung des Lawinen- und Murenkegels unterm
Zochwald ein ca. 1 m hoher Baumstrunk von etwa
40-50 cm Durchmesser. Es handelt sich dabei um den
an der Spitze durch die Murentätigkeit stark abge-
schliffenen Strunk einer Pinus cembra (Bestimmung Dr.
O. CICHOCKY,der in Lebensstellung war. Die Position
war ca. 5 m unterhalb der Oberfläche des Murenke-
gels, wodurch eine Überlagerung in dieser Mächtigkeit
seit dem Absterben des Baumes belegt ist. Innerhalb
des Murenmaterials ist ein Lagengefüge zu erkennen,
das durch etwas erhöhten Feinstoffgehalt (größere
Feuchtigkeit) zwischen den einzelnen Akkumulations-
phasen markier ist.

Das 14C-Alter von 2100:t80 BP (VRI-1179) (calibriert
200-40 vor Chr. Geb.) zeigt an, daß nach dieser klima-
tisch günstigen Periode des Subatlantikums eine ver-
stärkte Akkumulation eine Anhebung der Oberfläche
dieses Teiles des Lawinenkegels um mindestens 5 m
bewirkte. Die heutige Erosion am Fuß des Kegels ist
durch das Bergsturzblockwerk aus der Wand des Sohl-
ecks bedingt. Durch dieses wurde der Bach nach NW
abgedrängt, und der früher weiter nach SW ausgreifen-
de Murenkegel wieder stark unterschnitten.

Siehe auch Berichte zu Blatt 179 Lienz von P. BINGEL
& K. BÖCKELsowie von B. GRÜN & M. SENFF.

Blatt 197 Kötschach

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

in den südlichen Lienzer Dolomiten
auf Blatt 197 Kötschach

Von STEFANMENGESund BERNDSCHWARZ
(Auswärtige Mitarbeiter)

Im Sommer 1989 wurden im Rahmen einer Diplom-
kartierung vom Institut für Angewandte Geowissen-
schaften der Justus-Liebig-Universtität, Gießen/BRD,
im Zuge einer Gesamtbearbeitung der Lienzer Dolomi-
ten auch Randbereiche des bereits erschienenen Kar-
tenblattes 197 Kötschach aufgenommen.

Das Kartiergebiet erstreckt sich von der Linie Grün-
kofel - Lienharter Gartl im Süden bis zur Tscheltscher
Alpe im Norden. Die Grenze im Westen verläuft von
Joch über den Lumkofel bis zum Grünkofel und die
Ostgrenze bildet der Weg, der vom Lienharter Gartl bis
zur Schartenalm verläuft.

Aufgenommen wurde eine NW-SE-streichende Syn-
klinale, gebildet aus Sedimenten des oberen Perm und
der Trias, welche sich südlich an die Lienzer Antiklinale
anschließt. Von SW wurde Kristallin auf die Mulde auf-
geschoben, daraus resultiert die beobachtete NE-Ver-
genz der Struktur. Im Laufe der fortschreitenden Einen-
gung legten sich zunächst Überschiebungen parallel
zur b-Achse streichend an, danach zerscherte die Mul-
de an im Winkel von 45° zur Druckrichtung aufreißen-
den Blattverschiebungen (zwischen Grünkofel und
Summboden, sowie im Bereich der Tscheltscher Alpe).

Demzufolge ist der Südflügel der Mulde tektonisch
sehr stark beansprucht worden. Mehrere parallel ver-
laufende, recht steil stehende Überschiebungen zerleg-
ten diesen in Schuppen, bereichsweise sind Werfen er
Schichten und Alpiner Bunts?ndstein tektonisch völlig
unterdrückt.

Herauszuheben ist die "Südrandstörung" (W. SCHLA-
GER, 1963). die sich durch den gesamten Südteil des
Aufnahmegebietes verfolgen läßt.

Im Gebiet der Mahdalpe grenzt der anisische Knol-
lenkalk unmittelbar an den Hauptdolomit (Nor), die Se-
rien des Ladin und Karn fehlen völlig. Weiter im Osten,
im Bereich des Lahnerbaches, südlich der Kornater
Alm, ist auch der Hauptdolomit überschoben worden.
Der Knollenkalk grenzt hier direkt an den Muldenkern,
die Kössener Schichten (Rhät). Die Knollenkalke mit ty-
pischen Bioturbationen stehen mehr oder weniger sai-
ger im Lahnerbach bei Punkt 1360 m an, im Liegenden
folgt dann der Alpine Buntsandstein; die Werfener
Schichten sind hier tektonisch unterdrückt. Aufge-
schlossen sind diese erst wieder im Osten, und zwar
an der Mündung des Lahnerbachs in den Podlanigbach
(etwa 100 m südlich Brücke 1156 m). In diesem Be-
reich wurden die typischen Gipslinsen, welche das
Hangende der Werfener Schichten anzeigen, in großer
Anzahl gefunden.

Die Grenze Hauptdolomit/Plattenkalk konnte am
Südhang des Lumkofels aufgrund der schlechten Auf-
schlußverhältnisse (Hangschutt, verrutschtes Gelände)
nicht eindeutig festgelegt werden, sie wurde deshalb
konstruiert. Dies hat zur Folge, daß auch die tektoni-
sche Situation nicht eindeutig geklärt werden konnte.

Am Podlanigbach, südlich der Schartenalm grenzen
im Nordflügel der Mulde die Kössener Schichten unmit-
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tel bar an den massigen Hauptdolomit, der Muldenkern
ist in diesem Bereich nach NE hin über den Plattenkalk
geschoben worden (starke Zergrusung des Hauptdolo-
mites an einigen Stellen im Podlanigbach). Die Normal-
abfolge Kössener Schichten/Plattenkalk findet sich
erst wieder von Punkt 1466 (Weg zur Schartenalm)
nach NW, im Tal zwischen Lumkofel und Tscheltscher
Alpe.

Geht man auf dem Kamm der Tscheltscher Alpe im
Streichen der Plattenkalke in Richtung Osten, stößt im
Bereich eines Quertales, welches vom Punkt 1466 in
den Berg hineinstreicht, Hauptdolomit direkt an die
jüngeren Platten kalke.

Dies kann durch ein Abtauchen des sich nach Nor-
den an die Mulde anschließenden Sattels nach Westen
hin erklärt werden. Es besteht aber auch die Möglich-
keit einer rechtshändigen Blattverschiebung, an wei-
cher der Hauptdolomit relativ in Richtung des Mulden-
kerns bewegt wurde.

SE des Punktes 1466 in Richtung Kornater Alm ver-
breitert sich der Ausstrich der Kössener Schichten
merklich, während er zwischen Lumkofel und Tschelt-
scher Alpe relativ schmal ist. Die Ursache für diese
Verbreiterung ist in dem Abtauchen der Muldenachse
nach SE hin zu sehen.

Zu erwähnen ist noch die starke Spezialfaltung der
Kössener Schichten im Bereich der Kornater Alm. Am
Weg östlich des Podlanigbach, von Brücke 1156 zur
Schartental, ist im westlichen Bachufer bei Punkt 1240
(Beginn der Serpentinen zum Schartenkopf) eine große
Spezialmulde sehr schön aufgeschlossen.

Blatt 206 Eibiswald

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 206 Eibiswald
Von PETER BECK-MANNAGETTA

(Auswärtiger Mitarbeiter)

Hierbei galt es, abschließende Begehungen durchzu-
führen: Die Umgrenzung des (Zwei bacher) Plattengnei-
ses im Umkreis von Hochmasser wurde vorgenommen.
Ein ca. 3-4 m breiter Mylonitzug im Pegmatoid wurde
NE Stari, N Boas (Aibi), von etwa 60 m Länge aufgefun-
den; das vollkommen zerriebene Gestein erinnert an
ein feinkörniges bis dichtes Konglomerat und streicht
ca. S-N; der Übergang zu den geringer beanspruchten
pegmatoiden Lagen ist vielfach gleitend. Weitere Bege-
hungen galten der Grenze Glimmerschiefer/Gneis, die
man, von welcher Seite man gerade kommt, verschie-
den ziehen kann. Diese Abgrenzung ist mit der Verbrei-
tung der Plan kogel-Serie (G. KLEINSCHMIDT, 1975) im
Raum St. Lorenzen in Zusammenhang. W des Hofes
vlg. Pauli, NW St. Katharina/Wiel wurde eine Höhle be-
kannt, die durch grobes Blockwerk aus Gneis-Glim-
merschiefer entstand. Weiter nordwestwärts wurden
die eigenartigen Granatgneise NE Gutschy abgegrenzt.
Damit sind die geologischen Aufnahmen im Kristallin
des Blattes (206) Eibiswald abgeschlossen.

Bedeutungsvoll kann ein Einzelfund eines Kohlege-
rölls werden, das aus einer Kohle vitritischer Zusam-
mensetzung besteht, wie sie die Kohle im Liegenden
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des Stammeregger Flözes im Grenzbereich Untere Ei-
biswalder Schichten - Radlblockschutt besitzen. Da
diese SchotterfundsteIle sich am Nordrand der Schot-
ter von St. Anton (NW Brudermann in 460 m, N St. An-
ton) befindet, die nach A. WINKLER-HERMADEN (1929)
unterhalb des Radlblockschuttes auftreten sollen,
könnte dies ein Hinweis auf tiefere Kohleflöze im lie-
genden des Radlblockschuttes darstellen.

Blatt 207 Arnfels

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Neogen
auf Blatt 207 Arnfels

Von J. GEORG FRIESE
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Das Arbeitsgebiet umfaßt das Areal zwischen Gam-
litzbach im Norden und Staatsgrenze bzw. Südsteiri-
scher Weinstraße im Süden sowie dem östlichen Blatt-
rand und der Straße Gamlitz - Eckberg.

Das gesamte Arbeitsgebiet wird von Ablagerungen
des höchsten Karpatium und Badenium, die jünger als
die "Steirische Diskordanz" sind, aufgebaut.

Im Gebiet von Ottenberg stellen Silte und Feinsande
in Wechsellagerung mit Schottern das tiefste aufge-
schlossene Schichtglied dar. Obwohl sie durch ihre Mi-
krofauna ins höchste Karpatium gestellt werden, kön-
nen sie sedimentologisch-faziell nicht mit dem Steiri-
schen Schlier oder den Arnfelser Konglomeraten korre-
liert werden. Sie entsprechen den tiefsten Anteilen der
Kreuzberg-Formation und sind jünger als die "Steiri-
sche Diskor danz".

Hangend dazu folgen unterschiedlich zementierte
Schotter und Konglomerate mit einer maximalen Korn-
größe von 5 cm. Sie enthalten neben (Gang-)Quarz
(= 53 %) und kristallinen Gesteinen (=21 %) auch Ge-
rölle von paläozoischen (?) Schiefern (=6 %) und Kar-
bonaten (=15 %: dunkle mikritische Kalke, Crinoiden-
kalk, hellgraue Kalke und Dolomite), die eine Schüttung
aus dem Remschnigg-Poßruck-Gebiet nahelegen. Das
Auftreten von Dazit-Geröllen weist ebenfalls auf eine
Schüttung aus südwestlicher Richtung hin. Die Konglo-
merate werden als Ablagerungen von "Sediment Gravi-
ty Flows" ("High Density Turbidity Currents", "Cohesive
Debris Flows") interpretiert. Gegen das Hangende ge-
hen sie durch verstärktes Auftreten von Bioklasten
kontinuierlich in einen sandig-kiesigen Leithakalk über.

Aufgrund ihrer engen Beziehung zum Leithakalk wur-
den diese Sedimente von WINKLER-HERMADEN (1938: Er-
läuterungen Blatt Marburg) als "Leithakonglomerat" be-
zeichnet. Da allerdings jeder Bezug zum Leithagebirge
fehlt, sollte dieser Begriff nicht mehr verwendet wer-
den. Lithostratigraphisch entsprechen die Konglomera-
te der Kreuzberg-Formation.

Der Leithakalk, der die Anhöhe von Ottenberg auf-
baut, ist in der bioklastischen Algen-Schutt-Fazies
(DULLO, 1983: Facies 8) entwickelt. Er wurde mittels
Foraminiferen in die Lagenidenzone eingestuft.

Ein stark mergeliger, mikritischer Kalk mit häufig
planktonischen Foraminiferen und MolluskenschilI kün-



digt die Überlagerung durch Feinklastika (Feinsand,
Silt) der Oberen Lagenidenzone an ("jüngere Schlier-,
marine Mergel-Fazies" im Sinne von WINKLER-HERMA-
DEN, a.a.O.).
An der Straße Gamlitz - Eckberg sind etwa bis zur

400 m-Isohypse ebenfalls Schotter und Konglomerate
der Kreuzberg-Formation aufgeschlossen, in die beim
Gehöft "Dietrich" Fein- bis Mittelsande in größerer
Mächtigkeit aufgeschaltet sind.
Die Klastika werden nördlich des Gehöfts "Stani" von

einer nur wenige Meter mächtigen Leithakalkbank
überlagert. Heterostegina cf. papyracea gigantea SEGUENZAist,
neben kleinen Bryozoen-Stöcken, der Hauptsediment-
lieferant. Der Kalk ist sehr sandig, während Corallina-
ceen-Schutt beinahe fehlt. Die Bank, die abseits der
Straße nicht weiter verfolgt werden konnte, stellt das
westlichste Leithakalkvorkommen südlich des Gamlitz-
baches dar. Sie wird von Feinklastika (vorwiegend
Feinsanden) überlagert.
Der Urlkogel wird von Schottern und Konglomeraten

unterschiedlicher Korngröße aufgebaut, die mitunter
metergroße Blöcke von Gneis und Pegmatit enthalten.
Das Geröllspektrum entspricht den Konglomeraten von
Ottenberg, das Schwermineralspektrum zeigt eine, für
das gesamte Arbeitsgebiet typische, Granatvormacht
(70-80 Korn-%). Die Gesteine sind ebenfalls als Abla-
gerungen von "Sediment Gravity Flows" zu deuten. Sie
wurden von WINKLER-HERMADEN(a.a.O.) als "Urler
Blockschutt" bezeichnet. Die von ihm angeführten Kri-
terien ("gröbstes Blockwerk", "fluviatile Schichtungs-
art") reichen für eine Abtrennung von der Kreuzberg-
Formation nicht aus. Sie werden hier als eine jüngere
Progradation der Kreuzberg-Schüttung gegen Osten
gedeutet. ÄqUivalente wurden am Schusterberg, Nuß-
berg und Köbelberg östlich des Weinguts "Bullmann"
gefunden.
Südlich des Urlkogels stehen wiederum Feinklastika

an.
Tuffite wurden in Ratsch an der Weinstraße (nördlich

Kote 444) und an der Einmündung der Südsteirischen
Weinstraße in die Straße Gamlitz - Eckberg - Glanz
gefunden.

Bericht 1989
über geologische Aufnahmen

im Miozän
auf Blatt 207 Arnfels
Von BERNHARDKRAINER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Aufnahmen erfaßten den Kammbereich und die
N- und E-Hänge des Remschniggzuges zwischen Leut-
schach, Pronintsch und Maltschach; hinzu kamen Er-
gänzungen der Vorjahrsaufnahmen auf der S-Seite (Be-
reich Oblak - Kainz).
Im Kartierungsgebiet wurden durch WINKLER-HERMA-

DEN (BI. Marburg 1 : 75.000, 1931 u. Erläut. 1938)
hauptsächlich Arnfelser Konglomerate, im E-Abhang
des Remschnigg auch Leutschacher Sande, ausge-
schieden. Die Aufnahmen ergaben wesentlich differen-
ziertere Verhältnisse; innerhalb des Arnfelser Areals
sind drei lithologisch verschiedene Entwicklungen zu
unterscheiden.
Als basale Entwicklung treten bräunliche, schlecht

sortierte, glimmerreiche Klastika mit z.T. löchrig-porö-
sen Verwitterungsverhalten auf. Es liegen zumeist mas-

sige siltige Sandsteine mit eingestreuten Kiesgeröllen
vor, dazu treten Einschaltungen von matrixreichen Mit-
tel-/Grobkiesen. Anzeichen interner Gradierungen sind
vorhanden. Bei den wahrscheinlich nur kurz transpor-
tierten Komponenten überwiegen Phyllite, (phyllitische)
Glimmerschiefer und Quarz; Karbonate treten im Ge-
gensatz zu den eigentlichen Arnfelser Konglomeraten
stark zurück. Die wahrscheinlich aus lokalen Schuttbil-
dungen hervorgegangenen Ablagerungen sind beidsei-
tig des Remschniggkammes verbreitet, insbesonders
im Bereich Wald ried, wo unmittelbar W der Kote 628
eine 200-300 m breite, NE-SW-streichende Tertiärzone
den Grundgebirgskamm durchschneidet. Die basalen
Schuttbildungen sind möglicherweise mit den Schich-
ten von HI. Geist vergleichbar.
Die als zweite Einheit abtrennbaren Quarzkonglome-

rate des Montikogels (633 m) die nach WINKLER-HERMA-
DEN (1938:28) eine "besondere Ausbildung der Lie-
gendpartien der Arnfelser Konglomerate "darstellen,
nehmen den Gipfelbereich und den gesamten N-Abfall
des Kogels ein. Sie reichen im N bis unmittelbar vor
die Aufgabelung des Grabens bei 350 m hinab. Die
Bachbette der zwei Seitenäste, welche SE nach
Hochenegg (Kirche 537) bzw. nach SW Ri Wald ried-AI-
ex ziehen, verlaufen durchgehend innerhalb der karbo-
natreichen Arnfelser Entwicklung, wobei die Quarzkon-
glomerate bzw. deren Schuttbildungen bis knapp an
die Bachläufe heranreichen. Aus den Talschlüssen ver-
läuft die weitere Abgrenzung entlang steilstehender,
SW- bzw. SE-streichender Linien zum Gipfelbereich
des Montikogels, sodaß sich im Kartenbild eine annä-
hernd rhombenförmige Umgrenzung der Quarzkonglo-
merate ergibt. Die Abgrenzung der Quarzkonglomerate
ist im wesentlichen tektonisch bedingt. Auf der S-Seite
des Montikogels dürften sie jedoch oberhalb der Stra-
ße Leutschach - Pronintsch (bei ca. 590 m) konkordant
über unreifen, matrixreichen, two gradierten Konglome-
raten liegen, welche auch Karbonatgerölle führen.

Lithologisch handelt es sich um stark aufgearbeitete
und gut sortierte, fast ausschließlich quarzführende
Grobsandsteine bis Mittelkies-Konglomerate mit ver-
einzelt eingestreuten Phyllitgeröllen. Die Quarzgerölle,
die gelegentlich (z.b. Montigipfel) auch Grobkiesgröße
erreichen, sind schlecht bis mäßig gerundet. Die aus-
schließlich korngestützten Konglomerate besitzen eine
gelblich-bräunlich verwitternde, ?karbonatische Matrix.
In entsprechenden Aufschlüssen sind deutliche, meist
trogförmige Schrägschichtungssets zu beobachten.

Die Arnfelser Konglomerate bilden am N-Hang des
Remschnigg eine Abfolge von cm- bis mehreren dm-
mächtig gebankten Silt- und Sandsteinen, in die sich
einzelne, ein bis mehrere Meter mächtige, polymikte
Konglomerate einschalten, welche manchmal eine rin-
nen- bis Iinsenförmige Geometrie erkennen lassen.
Mehrere hundert Meter lange Bachaufschlüsse entlang
der N-seitigen Gräben vermitteln den Eindruck unregel-
mäßiger, azyklischer Konglomerateinschaltungen; kei-
nesfalls handelt es sich hier um fining-upward Subzyk-
len fluviatiler Genese (Gegensatz zur Typuslokalität
Arnfels It. WINKLER-HERMADEN,1938:27). Die im frischen
Bruch grauen bis blaugrauen Silt- und Sandsteine las-
sen neben Parallellamination und Horizontalschichtung
diverse Rippelschichtungen erkennen. Gröbere Sand-
steinbänke können auch gradiert sein; öfters schwim-
men dispers verteilte Fein-/Mittelkiesgerölle in der san-
digen Matrix (pebbly sandstones). Lokal finden sich in
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den feinkörnigeren Schichten Anzeichen von Bioturba-
tion.
Die eingeschalteten Grobklastika sind als massige, .

strukturlose Konglomerate mit schwankenden, sandig-
siltigen Matrixanteil (geschätzt 10-70%) bis zu besser
organisierten Konglomeraten mit grober Horizontal-
schichtung und/oder Gradierungen ausgebildet. Einzel-
ne Bänke sind durch eine zunehmende Ausdünnung
der Geröllanteils im Hangenden gekennzeichnet. Meist
finden sich rip-up-clasts; plattige Grölle sind mitunter
deutlich eingeregelt. Genetisch handelt es sich um Ab-
lagerungen von debris-flows bis hochkonzentrierten
turbidity currents.

Die stets relativ gut gerundeten Komponenten setzen
sich bis max. 80-90 % aus vorwiegend paläozoischen
Karbonaten mit Beteiligung von Quarzgeröllen, Phylli-
ten, Glimmerschiefern und Gneisen zusammen. Lokal
erreichen die Komponenten Kopfgröße. Am N-Hang
des Remschnigg scheinen die miozänen Dazitgerölle,
welche am S-Hang (Bereich Hochenegg bis S Wald-
ried) in einzelnen Bänken höhere Prozentsätze der Ge-
röllpopulation stellen, zu fehlen. Die Arnfelser Konglo-
meratfazies greift im Vergleich mit BI. Marburg 1931
etwas weiter nach E aus. So wurde im Graben, welcher
von Hochenegg Ri ENE nach Schloßberg zieht, bei
380 m eine mehrere Meter mächtige, steinig-grobkiesi-
ge Konglomeratbank angetroffen.
In den Arnfelser Konglomeraten sind öfters inkohlte

Pflanzenreste auffindbar. Neben vereinzelten Ast- und
Stammresten überwiegt Pflanzenhäcksel. Er ist häufig
als schichtparallele Anreicherung mit deutlicher Rich-
tungsregelung und Größensortierung innerhalb feinkör-
niger, siltiger Partien anzutreffen, welche vereinzelt als
hangender Teil (Td) einer Turbiditsequenz ansprechbar
sind. Erkennbar sind einigen Häcksellagen neben Mo-
nocotylenresten noch Blattreste von Salix sp., wobei in
einer Güterwegböschung ca. 500 m SE der Brücke 322
(Maltschach) auch ein Rest mit einer Weidenblüte (det.
Dr. KOVAR-EoER,NHM-Wien) gefunden wurde.
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Im Schlierbereich waren auf jenen Kamm, welcher
zwischen Weißen- und HI. Geist-Bach von der Kapelle
363 m nach SW zieht, durch die Neuanlage eines
Weingartens bei rund 420 m graue feinsandige SiIt-/
Tonsteine (SS = 90-115/15-20) aufgeschlossen. Die
bankig-plattigen, teilweise gradierten Sedimente mit
geringer bis mäßiger bioturbater Verwühlung zeigten an
einigen Schichtflächen schön ausgebildete Stömungs-
wülste (flute marks).
Die Lagerungsverhältnisse im Miozän werden durch

den unterlagernden Grundgebirgssporn des Rem-
schnigg geprägt. In Annäherung an das Grundgebirge
findet sich steiles Einfallen (80-60°), während in den
. weiter entfernten, unteren Hangbereichen deutlich fla-
cheres Einfallen (30°-20°) vorherrscht. Auf dem S-Hang
zum Weißenbach überwiegt S-SE-gerichtetes, am N-
Hang zur Pößnitz N-NE-gerichtetes Einfallen. Die Um-
biegelinie ist nicht mit dem morphologischen Kamm
ident; der "Antiklinalscheitel" verläuft im Bereich Monti-
kogel - Hochenegg im obersten Bereich des S-Han-
ges. Wo der Remschniggkamm morphologisch als et-
was breiterer Rücken ausgebildet ist, zeigt auch das
überlagernde Miozän eine flachere Lagerung. So be-
sitzt ein zwischen Kote 628 und SE von Pronintsch
durchstreichender steinig-grobkiesiger Arnfelser Kon-
glomeratzug Einfallswerte um 20-30°, während in den
anschließenden Flanken starke Steilstellung vor-
herrscht. Dies könnte ein Ausdruck von blockartigen
Verstellungen des Grundgebirges sein. Bevorzugte
Störungsrichtungen innerhalb des Miozäns sind
NW-SE- bzw. NE-SW-verlaufende Richtungen. Dane-
ben treten N-S-streichende Störungen auf; im Nordab-
hang wurden auch E-W-gerichtete, parallel zum Kamm
des Remschnig verlaufende Störungen angetroffen. Die
einzelnen Strukturen, welche lokal zur Zerrüttung bis
Iinsigen Zerscherung des Miozäns führen können, er-
weisen sich anhand von Harnischflächen meist als Ab-
schiebungen oder Lateralverschiebungen, wobei die in
den einzelnen Aufschlüssen erkennbaren Versetzungen
häufig im Meterbereich liegen.
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Sonstige Berichte
und

Berichte aus früheren Jahren

Bericht 1989
über mineralogische

und isotopengeochemische Untersuchungen
im Gebiet des Rax-Plateaus
auf Blatt 104 Mürzzuschlag

Von BOHUMILABEZVODOVA,LUDMILLAA. KODINA
(Auswärtige Mitarbeiterinnen)

& HARALDLOBITZER

Da die zuletzt gewonnenen Ergebnisse fazieller und
stratigraphischer Untersuchungen über den Wetter-
steinkalk des Raxplateaus in die Arbeit von LOBITZERet
al. (in "Festive Volume etc.", Prag 1990) eingebaut wur-
den, sollen hier lediglich die vorläufigen Ergebnisse mi-
neralogischer Studien der roten Bodenbildungen sowie
isotopengeochemischer Analysen des lagunären Wet-
tersteinkalks auf dem Rax-Plateau mitgeteilt werden.
Eine eingehende Dokumentation ist an anderer Stelle
vorgesehen.

An vier Proben roter Bodenbildungen des östlichen
Rax-Plataus führte Frau Dr. B. BEZVODOVAvom Geolo-
gischen Dienst (UUG) in Prag ein mineralogisches Un-
tersuchungsprogramm durch, das folgende Analysen-
schritte umfaßt: Abtrennung der Kornfraktion
0,01-1 mm in Schwereflüssigkeit der Dichte 2,94 und
Untersuchung der Schwer- und Leichtminerale im Mi-
kroskop, unterstützt durch Röntgendiffraktometrie. Die
Kornfraktion <0,01 mm wurde durch Sedimentation
abgetrennt und röntgendiffraktometrisch studiert. Wei-
ters wurde der Gehalt an sekundären Eisenmineralen
ermittelt. Dabei wurde zwischen Oxalat-löslichem Eisen
(Feo' das nahezu ausschließlich amorphe Oxide oder
Hydroxide umfaßt sowie Dithionit-Iöslichem Eisen (Fed)
unterschieden, wobei letzteres zu Goethit oder Hämatit
rekristallisiertes Eisen repräsentiert. Fed wird sowohl
konkretionär in der Schwermineral-Fraktion angetrof-
fen, als auch in Form mikrokristalliner Körner in der
Feinkorn-Fraktion. Das Verhältnis Feo/Fed ist hinsicht-
lich der genetischen Deutung der Bodenbildungen von
Bedeutung. Alle 4 Proben des Raxplateaus zeigen
einen sehr hohen FeolFed-Verhältnis-Quotienten zwi-
schen 0,27-0,40. Das bedeutet einen hohen Anteil an
amorphen Eisen-Mineralphasen, wie er üblicherweise
nur in grauen Böden anzutreffen ist, wie sie unter den
rezenten humiden Klimabedingungen entstehen. In den
meisten fossilen Rotböden ist die Feo/Fed-Verhältnis-
zahl wesentlich kleiner, weil ein Teil des sekundären
amorphen Eisens zu Goethit oder Hämatit rekristalli-
siert. Es ist jedoch anzumerken, daß Vergleichswerte
über sekundäres Eisen in terrae calcis, d.h. in Rotbö-
den auf Kalkstein, bislang praktisch fehlen. Es hat den
Anschein, daß die Rotböden des Rax-Plateaus sehr alt
sind und das hohe FeolFed-Verhältnis eventuell auf die

oberflächennahe Probennahme zurückzuführen ist, wo
das Material infolge des humiden Klimas verändert
wurde. Es wird daher angeregt, frischeres Probenmate-
rial etwa mit einem Handbohrgerät zu gewinnen und zu
untersuchen.

In der Kornfrak!ion <0,01 mm dominiert in allen Pro-
ben Quarz. Unter den Schichtsilikaten zeigt Illit den
höchsten Anteil, daneben treten gelegentlich geringe
Mengen an Kaolinit, amorphe Eisenoxide sowie Spuren
von Feldspat auf.

In der Kornfraktion 0,01-1 mm erweisen sich in den
stark von der Verwitterung beeinflußten Böden in der
Schwermineral-Fraktion Limonit-Konkretionen als do-
minierend. Als Akzessorien finden sich weiters: Zirkon,
Hämatit, Rutil, Granat, Magnetit, Ilmenit und Turmalin.
Der Gehalt an Akzessorien ist in jeder Probe verschie-
den und auch der prozentuelle Anteil obliegt starken
Schwankungen. In der Leichtmineral-Fraktion dominiert
in allen Proben Quarz, wobei die Körner angular ausge-
bildet sind und transparent sind sowie Glanz zeigen.
Akzessorisch treten ferner auf: Subtransparente weiße
Quarzkörner ohne Glanz, mit unebenen Bruchflächen,
Aussehen wie Kristallzucker; diese Quarzphase ist ein
sekundäres Verwitterungsprodukt. In einer Probe konn-
ten auch äolisch transportierte gut gerundete und ge-
ring transparente Quarzkörner in akzessorischer Menge
nachgewiesen werden. Weiters sind Tonmineral-Kon-
kretionen und Fe-Oxide sowie Koprolithen als akzesso-
rische Beimengungen zu beobachten.

Die entscheidende Frage, ob es sich bei den Rotbö-
den des Rax-Plateaus um in situ entstandene terra ros-
sa bzw. terra calcis handelt, oder um (fern-)transpor-
tierte Bodenbildungen konnte bislang nicht eindeutig
geklärt werden. In diesem Zusammenhang erscheinen
Untersuchungen der Rotböden-Bildungen in benach-
barten Gebieten - sowohl in den Nördlichen Kalkalpen,
als auch im Kristallin! - von Bedeutung, da der Mine-
ralbestand Aussagen über gemeinsame (teil-transpor-
tierte) oder unterschiedliche (in situ) Herkunft der Bo-
denbildungen ermöglichen könnte. Von Interesse er-
scheint auch die Säurelösung von Wettersteinkalk-Pro-
ben im Labor, um den unlöslichen Rückstand mit den
Mineralphasen-Spektren der Bodenbildungen - unter
Berücksichtigung der Verwitterungs(neu)bildungen - zu

. vergleichen.
Eine Probe aus schwarzgrauem gebanktem lagunä-

ren Birdseye-Wettersteinkalk unweit südöstlich des
Habsburg-Hauses zeigt beim Anschlagen leichten bi-
tuminösen Geruch, der sich sehr rasch wieder verflüch-
tigt. Biofaziell ist für diesen Kalk das gehäufte Auftre-
ten der Dasycladacee Teutloporella herculea sowie von
Großgastropoden vom Typ "Chemnitzia" charakteristisch.
In HGI lösen sich 99,9 % der Probe; die Bitumen-Aus-

507



bringung ist mit 64 ppm sehr gering. Erste Isotopen-
geochemische Analysen zeigen folgende Werte: ('>13Corg.

- 26,4 °/00(PDB) sowie ('>13Cbi!.-27,6°/00 (PDB). Weitere
Untersuchungen sind notwendig, um Schlußfolgerun-
gen hinsichtlich der Genese und Art der organischen
Substanz ziehen zu können (Analytik Frau Dr. L.A. Ko-
DINA, Vernadsky Institute of Geochemistry and Analyti-
cal Chemistry, USSR Academy of Sciences, Moskau).

Bericht 1989
über mineralogische Untersuchungen

an Rotböden
auf dem Dachstein-Plateau
auf Blatt 127 Schladming

Von BOHUMILABEZVODOVA(Auswärtige Mitarbeiterin)
& HARALDLOBITZER

Im Rahmen der begleitenden Grundlagenforschung
der Geologischen Bundesanstalt wurden in Ergänzung
zu den Aufnahmsarbeiten von Dr. G. MANDL von Frau
Dr. B. BEZVODOVA,Geologischer Dienst (UUG) Prag,
zwei Proben von Rotböden-Bildungen mineralogisch
untersucht.
Die Proben der Rotböden wurden von G. MANDL so-

wie gemeinsam von B. BEZVODOVA& H. LOBITZERvon
einem Aufschluß, der etwa 700 m nördlich der Feister-
scharte linksseitig des N-S-verlaufenden markierten
Steiges zum Wasserboden am Karstplateau "Auf dem
Stein" liegt, entnommen.
Bislang wurden an den bei den Rotböden-Proben fol-

gende Untersuchungen durchgeführt: Trennung der
Kornfraktion 0,01-1 mm in Schwereflüssigkeit von
Dichte 2.94, wobei die Schwer- und Leicht-Mineral-
fraktionen unter dem Mikroskop studiert sowie z.T. er-
gänzend röntgendiffraktometrisch untersucht wurden.
Die Kornfraktion <0,01 mm wurde durch Sedimentation
abgetrennt und mit Hilfe der Röntgendiffraktometrie
bestimmt.
Dabei zeigte sich in der Kornfraktion <0,01 mm

überraschenderweise in den beiden Proben ein unter-
schiedliches Mineralspektrum! In beiden Proben domi-
niert Quarz, gefolgt von Montmorillonit und Kaolinit.
Während in der einen Probe zusätzlich noch IIlit, Gibb-
sit und Hämatit sowie viel amorphe Eisenoxide nach-
weisbar sind, zeigt die andere Probe lediglich etwas
Hämatit und nur geringe Mengen an Eisenoxiden sowie
keinen Gibbsit. Es zeigt sich, daß der Aufschluß nicht
homogen ist und, wie die Anwesenheit von Gibbsit in
der einen Probe schließen läßt, eine intensive Verwitte-
rung stattfand. Dieser Rotboden kann als terra rossa
klassifiziert werden.
Das Mineralspektrum der bei den Proben ist in den

Korngrößenspektren 0,01-1 mm identisch. In der
Schwermineralfraktion dominieren limonitische Konkre-
tionen und Fragmente von Eisen-Inkrustationen. An Ak-
zessorien finden sich Rutil, Turmalin und Zirkon. In der
Leichtmineral-Fraktion findet sich ausschließlich ein
Typ von Quarz-Körnern. Die Quarzkörner sind weiß
oder rosarot, subtransparent, glanzlos und zeigen un-
ebene Bruchflächen, also ein Aussehen wie Kristallzuk-
ker. Dieser Quarz-Korntyp ist von sekundärer Entste-
hung, als Folge intensiver Verwitterung.
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Über das stratigraphische Alter dieser Bodenbildung
kann zur Zeit keine Aussage gemacht werden, da keine
datierbare Überlagerung vorhanden ist.

Bericht 1989
über das Projek "Kleinsäuger"

der begleitenden Grundlagenforschung
Von GUDRUNDAXNER-HöCK,
zum Teil gemeinsam mit

HANS DE BRUIJN & DIMITRI FOUSSEKIS

Im Rahmen des Projektes "Kleinsäugetiere" - Beglei-
tende Grundlagenforschung, wurde im Sommer 1989
gezielt nach Kleinsäugetieren in kontinentalen oder lim-
nischen bzw. küstennahen marinen Sedimenten der
Oberösterreichischen Molasse, der Tertiärgebiete von
Wald- und Weinviertel, im Korneuburger Becken und in
Steirischen Teritärbecken gesucht.
Als Kartengrundlage dienten u. a. im Oberösterreichi-

schen Raum die Blätter 45-48 (1 : 50.000) von BRÜGGE-
MANN, H. und ZEZULA, G. (1980), die uns freundlicher-
weise von der Geologischen Bundesanstalt Wien zur
Verfügung gestellt wurden. Die "Geologische Karte des
Fohnsdorf-Knittelfelder und Seckauer Beckens" aufge-
nommen von POLESNY,H. (1964-1966 mit Nachträgen
1967-1968) erleichtert das Auffinden von Aufschlüssen
in den genannten Gebieten wesentlich.
Wertvolle Hinweise bezüglich eines Fossilhorizontes

mit Landschnecken erhielt ich von Frau Dr. J. EDER
(Wien) an läßlich einer Exkursion gemeinsam mit Frau B.
MELLER(Wien) und den Herren Prof. Dr. HOLZER(Graz)
und Doz. Dr. B. KRAINER(Graz) im Braunkohletagebau
Oberdorf bei Voitsberg/Stmk.

Eine einführende, mehrtägige Exkursion (verbunden
mit Aufsammlung von ersten Proben) gemeinsam mit
den Herren Prof. Dr. F. STEININGER(Wien), Dr. F. RÖGL
(Wien) und einigen lokalen Sammlern erleichterte den
Start der Geländearbeit im Wald- unn Weinviertel und
im Kornbeuburger Becken erheblich.
Die Aufsammlung von Schlämmproben in den Steiri-

schen Tertiärbecken sowie die Beprobung zahlreicher
Sand- und Schottergruben im Gebiet Hausruck und
Kobernaußerwaid verbunden mit Probeschlämmungen
im Gelände wurde in einer 10-tägigen Feldarbeit ge-
meinsam mit den Herren Dr. H. DEBRUIJN(Utrecht) und
D. FOUSSEKIS(Athen) durchgeführt.
Insgesamt wurden ca. 1,5 Tonnen Sedimentproben

im Gelände mit einer transportablen Schlämmanlage
des Naturhistorischen Museums Wien geschlämmt.

Darüber hinaus mußten mehrere hundert Kilogramm
toniger Sedimente vor dem Schlämmen getrocknet und
im Labor mit verschiedenen Chemikalien vorbehandelt
werden. Die getrockneten Schlämmrückstände wurden
in 3 Fraktionen (5-2,5 mm, 2,5-1 mm, 1-0,5 mm) ge-
siebt, die Molluskenreste mit Essigsäure weg geätzt
und die Rückstände schließlich z. T. mit Lupenvergrö-
ßerung, z. T. unter dem Binokular ausgelesen. Für alle
Laborarbeiten standen mir in dankenswerter Weise die
Einrichtungen des Institutes für Geowissenschaften der
Universität Salzburg zur Verüfgung.
Bei dieser Gelegenheit möchte ich meinen Töchtern

Jutta, Ulli und Eva herzlich danken, ohne deren uner-
müdliche Hilfe im Gelände und Labor, beim Aufsam-
meln, Schlämmem und Auslesen der Proben die Be-



wältigung der bisher durchgeführten Arbeit unmöglich
gewesen wäre.
Das Projekt erstreckte sich über folgende Arbeitsge-

biete:
1) Korneuburger Becken
2) Wald-und Weinviertel
3) Weststeirisches Becken
4) Fohnsdorf-Knittelfelder Becken
5) Oberösterreichische Molasse im Bereich Hausruck

und Kobernaußerwaid.

FundsteIlen
und ihre Fauneninhalte

An fünf neuen Fundpunkten wurden Kleinsäugetier-
reste gefunden, z.T. im Verband mit marinen oder
brackischen, z. T. gemeinsam mit limnischen oder ter-
restrischen Mollusken. In den Proben dominieren meist
Fisch- und Reptilreste gegenüber Säugetierresten.
Erhaltungszustand der Säugerreste: Einzelzähne

bzw. Zahnfragmente, keine Kiefer; Fragmente von
postcranialen Knochen.

1) Teiritzberg (Korneuburger Becken): Karpat
Im Korneuburger Becken, einem im Karpat vom Meer

überfluteten Einbruchsbecken, liegt die Fundsteile Tei-
ritzberg, die seit langem Sammlern und Wissenschaf-
tern durch ihren Fossilreichtum an marinen Organismen
bekannt ist. In küstennahen Sedimenten kommen auch
Pflanzen vor, und neuerdings entdeckten die Herren
HOPFINGER,Dr. W. SOVIS und Dr. F. RÖGL in Schlämm-
proben auch vereinzelt Kleinsäugerzähnchen. Da die
Fundsteile durch eine MÜlldeponie bedroht ist, ergab
sich die Notwendigkeit einer sehr großen Testprobe (1
Tonne Sediment).
Die Probe stammt aus der sogenannten "Schwemm-

schicht" im westlichen Teil des Teiritzberges und wur-
de im Feld geschlämmt. Das Ergebnis war eine erhebli-
che Anzahl von Säugetierzähnchen, die zusammen mit
Austern, Pirenellen und anderen marinen Orgnanimen
in feinen, hellbraunen, mergeligen Sanden liegen. An
Wirbeltierresten kommen in den Schlämmrückständen
vorwiegend Fischzähne (u. a. auch von Rochen und
Haien) vor, daneben gibt es zahlreiche Knochenfrag-
mente von Landwirbeltieren, Hautpanzerplättchen von
Lacertiliern und über 370 Zähne bzw. Zahnfragmente
von Kleinsäugetieren.

Fauneninhalt (Kleinsäugetiere)
Marsupalia (Beuteltiere)
Amphiperatherium sp.

Insectivora (Insektenfresser)
Erinaceide indet.
Talpide indet.
Trimylus sp.
Cordylodon sp.
Plesiodimylus sp.

Lagomorpha (Hasenartige)
Prolagus sp.

Rodentia (Nagetiere)
Miodyromys sp.
Microdyromys sp.
Myomimus sp.
Branssatoglis sp.
Spermophilinus sp.
Sciuroptere indet.
Democricetodon sp. 1 und D. sp. 2

Eumyarion sp.
Keramidomys sp.
Von den 370 bestimmbaren Zähnen bzw. Fragmenten

entfallen 81 % auf Nagetiere, 11 % auf Insektenfresser
und Beuteltiere und 8 % auf Hasenartige. Bei den Na-
getieren dominieren mit 54 % der Zähne die Gliridae
(Schlafmäuse) gefolgt von 22 % Cricetidae (Hamster),
die restlichen 54 % der Zähne verteilen sich auf Eomyi-
dae und Sciuridae (Hörnchenartige).
Da einer detaillierten Bearbeitung der Fauna, die sich

auf mehr Material stützen muß (einige Taxa sind durch
ein bis wenige Zähne belegt), nicht vorgegriffen werden
soll, wird an dieser Stelle auf eine spezifische Bestim-
mung der Taxa verzichtet.
Dies gilt in gleicher Weise für die Faunen der übrigen

Fundpunkte.

2) Wald- und Weinviertel
Von folgenden Aufschlüssen im Wald- und Weinvier-

tel wurden Schlämmproben genommen:

a) Maiersch: ?Eggenburgien
Die Schlämmproben aus der Grube Frings bei
Mai e r s c h sind noch nicht aufgearbeitet.

b) Laa/Thaya (Wienerberger Ziegelei): Karpat
Ca. 80 kg Sedimentproben beinhalten reichlich
Fischreste, Säuger fehlen!

c) Nexing: O-Sarmat
In Nexing, der Typuslokalität für das O-Sarmat, wur-
de schon mehrmals versucht, Kleinsäugetiere zu fin-
den. Für die Probeentnahme bot sich das Sediment-
paket mit starker Anreicherung von Cepaea an.
Trotz der großen Sedimentprobe (ca. 150 kg) konnte
nur ein Insectivorenzahn zu den bei den in früheren
Jahren gefundenen, stark abgerollten Kleinsäugerz-
ähnen dazugewonnen werden. Die Probe ist reich
an Fischresten und Hautpanzerplättchen von Lacer-
tiliern.

Fauneninhalt (Kleinsäugetiere)
Insectivora (Insektenfresser)
? A/losorex sp.

Lagomorpha (Hasenartige)
? Amphilagus sp.

Rodentia (Nagetiere)
Sciuroptere indet.
2 Incisiv-Fragmente indet.

d) Bullendorf: ?Pannon
Im Aufschluß Bullendorf NW von Zistersdorf liegen
?pannone Sande und Schotter direkt auf dem Sar-
mat auf. Die Sedimentprobe (ca. 50 kg) wurde aus
dem hellbraunen, sandigen Paket von 10 cm Mäch-
tigkeit, in dem Unio angereichert ist, genommen.
Diese Unio-Schicht wird von einer Sandlage mit
Kalkkonkretionen abgedeckt. Die Probe enthält ne-
ben Fischzähnen Oogonien von Characeen, einige
Incisiven von Nagetieren und 8 bestimmbare Zähne
bzw. Zahnfragmente von Kleinsäugetieren.

Fauneninhalt (Kleinsäugetiere)
Insectivora (Insektenfresser)
Soricide indet.

Lagomorpha (Hasenartige)
? Amphilagus sp.

Rodentia (Nagetiere)
Byzantinia sp.
Anomalomys sp.
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3) Oberdorf bei Voitsberg
(Weststeirisches Becken)
Im Braunkohletagebau Oberdorf bei Voitsbergs sind

ideale Aufschlußverhältnisse für die Suche nach säu-
gerführenden Horizonten gegeben. Eine Reihe von
Schlämmproben aus der Westmulde brachte Pflanzen
und Früchte aber keine Säugerreste. Am Nordrand der
Ostmulde (im hangenden Bereich) kann man immer
wieder auf Horizonte mit Landschnecken stoßen.
Aus zwei dieser Schneckenhorizonte unmittelbar im

Liegenden von schmalen Kohlebändern wurden Groß-
aber vor allem Kleinsäugerreste gewonnen. Das Sedi-
ment ist sandig-tonig mit reichlich Pflanzen-, Wurzel-
und Schneckenresten. Um an die Fossilien heranzu-
kommen, muß das Sediment gut getrocknet und vor
dem Schlämmen mit Chemikalien im Labor aufbereitet
werden. Ein Schlämmen im Gelände mit Wasser allein
ist nicht möglich.
Aus ca. 100 kg Sediment wurden 62 bestimmbare

Kleinsäugerzähne neben einer großen Anzahl von Na-
gerincisiven, Knochenbruchstücken und Hautpanzer-
plättchen von Lacertiliern gewonnen. Die Fauna ist rein
terrestrisch, Fische fehlen, auch Hasenartige wurden
bisher nicht festgestellt.
Fauneninhalt (Kleinsäugetiere)
Insectivora (Insektenfresser)
Proscapanus sp.
? P/esiosorex sp.
P/esiodimy/us sp.

Rodentia (Nagetiere)
Parag/is sp.
Myog/is sp.
Paragliru/us sp.
Democricetodon sp.
Eumyarion sp.
Anoma/omys sp.
Neocometes sp.
B/ackia sp.
Sciuroptere indet. 1
Sciuroptere indet. 2
Spermophilinus sp.
Ligerimys sp.

4) Apfelberg (Fohnsdorf-Knittelfelder Becken)1
Von zahlreichen untersuchten Aufschlüssen im

Fohnsdorf-Knittelfelder Becken führt ausschließlich ein
Schichtpaket mit Landschnecken im Abbaugelände der
Ziegelei Afelberg bei Knittelfeld Säugetierreste. Vor
Jahren wurde aus dieser FundsteIle von H. POLESNY,G.
RABEDERund G. DAXNER-HöCKein Dorcatherium-Kiefer
geborgen. Im August 1989 war der fossilführende Hori-
zont kurzzeitig aufgeschlossen, im September bereits
Baggerarbeiten zum Opfer gefallen.
Aus ca. 150 kg Sediment wurden zahlreiche Kno-

chenfragmente von Reptilien, Amphibien und Säugetie-
ren und fünf bestimmbare Nagetierzähne geborgen.
Das Sediment mußte vor dem Schlämmen gut getrock-
net und mit Soda vorbehandelt werden.
Fauneninhalt (Kleinsäugetiere)
Rodentia (Nagetiere)
Eumyarion sp.
Democricetodon sp.

5) Oberösterreichische Molasse
im Bereich Hausruck und Kobernaußerwaid
Trotz intensiver, mehrwöchiger Geländearbeit und

Durchsicht zahlreicher Schlämmproben konnte in dem
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oben angeführten Gebiet keine Kleinsäugetierfundstelle
entdeckt werden.

Vorläufige stratigraphische Ergebnisse
Die neuen Kleinsäugetierfaunen aus dem Jungtertiär

von Österreich gaben Anlaß zu folgenden stratigraphi-
schen Überlegungen:
1) Versuch einer Korrelierung der marinen Chronostra-

tigraphie mit der kontinentalen Chronologie nach
Säugetieren (MN-Zonen nach MEIN, 1975) in Lokali-
täten, die neben marinen bis brackischen Organis-
men eingeschwemmte Landsäugetiere beinhalten
(z. B. Teiritzberg, Korneuburger Becken).

2) Datierung terrestrischer und limnischer Sedimente
(z. B. Oberdorf, Weststeirisches Becken) und Ein-
ordnung. in die Biochronologie nach Säugetieren
(Faunal Units nach FAHLBUSCH,1976, und Mammal
Neogene Faunal Zones = MN-Zonen nach MEIN
(1975) - Vorgeschlagen beim "Internationalen Sym-
posium über Säugetierstratigraphie des Europäi-
schen Teritärs" in München 1975).
Von den fünf Kleinsäugerfaunen kommen Nexing,

Bullendorf und Apfelberg vorläufig wegen des zu gerin-
gen Materialumfanges für stratigraphische Überlegun-
gen nicht in Betracht, wohl aber mit Vorbehalt die Fau-
nen von Teiritzberg und Oberdorf.
Die Fauna des Teiritzberges wird nach marinen Orga-

nismen in das obere Karpat eingestuft. Einige der Säu-
gergenera deuten auf eine Zuordnung zur Zone MN 5.
Gegen ein höheres Alter spricht das Vorkommen von
Keramidomys.
Die Fauna von Oberdorf ist charakterisiert durch sehr

kleine, altertümliche Formen der Gattungen Democriceto-
don, Eumyarion, Anoma/omys und Neocometes. Unter den Eo-
myiden kommt Ligerimys, aber noch nicht Keramido-
mys vor. All dies spricht eher für eine Zuordnung zur
Zone MN 4 als MN 5. Sicherheit kann erst die Bestim-
mung der Species bringen.
Die Zonen MN 4 und 5 repräsentieren das obere Or-

leanian (FAHLBUSCH,1976).
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Bericht 1989
über geologische Aufnahmen
von Massenbewegungen

auf Blatt 156 Muhr
Von HERMANNHAuSLER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Die Aufnahmen im Berichtsjahr betrafen Geländebe-
gehungen zur Überprüfung der geologischen Luftbild-
auswertung bezüglich der Richtungen von Fotolineatio-
nen sowie Abrißkanten bzw. Ablagerungen von Mas-
senbewegungen.
Die Luftbildauswertung im Bereich des Kartenblattes

156 Muhr (Grenzbereich Niedere/Hohe Tauem) zeigt
ein NW-SE- und ein NE-SW-orientiertes Netz von Fo-
tolineationen.
Die tektonisch bedingte Anlage des Kluft- und Stö-

rungsnetzes hat maßgeblich die Richtungen der Haupt-
und Nebentäler bestimmt.
Glaziale Formung und anschließende Hanginstabilitä-

ten führten zu zahlreichen Hangrutschungen und Fels-
gleitungen, die gegenüber der Geländekartierung durch
die Luftbildauswertung besser erfaßt und abgegrenzt
werden konnten.
Die Dokumentation der überwiegend nacheiszeitli-

chen Massenbewegungen liefert einen Beitrag zur Be-
urteilung geogener Risikofaktoren.
Besonders augenscheinlich ist die ingenieurgeologi-

sche Relevanz von Bergzerreißungen und Talzuschubs-
bereichen wegen der aufgelockerten Felsmassen und
der aktiven Steinschlag- und Bergsturzbereiche sowie
die Bedeutung großer Altschuttmengen für die ver-
stärkte Murentätigkeit (Beispiel Rosadierbach W Zeder-
haus).
Für die flächendeckende Luftbildauswertung standen

25 Stereomodelle (50 Kontaktkopien; Flugjahr 1983;
Streifen 1-6) des Bundesamtes für Eich- und Vermes-
sungswesen zur Verfügung. Der mittlere Bildmaß vari-
iert reliefbedingt zwischen 1 : 27 000 und 1 : 42 000.
Eine Überprüfung der Bedeutung der Richtungen der

Fotolineationen und der Satellitenbildlineamente sowie
die Abgrenzung von erkennbaren Rutschmassen und
Felsgleitungen erfolgte durch ausgewählte Geländebe-
gehungen.
Es wurde in der Folge angestrebt, nacl) Kriterien der

Luftbildauswertung, der geologischen Kartierung (Kar-
ten 1 : 10.000 von A. TOLLMANN,W. DEMMERund H.
HAuSLER;1 : 25.000 von Ch. EXNER)sowie nach Beur-
teilungen aufgrund eigener Geländebegehungen eine
objektive Gesamtbeurteilung für die Abgrenzung der
Ablagerungen von Massenbewegungen zu erzielen. Der
Grad der Wahrscheinlichkeit, mit dem die ehemaligen
Massenbewegungen erfaßt werden konnten (Gesamt-
beurteilung) resultiert aus der Kombination von Luft-
bildauswertung (Abrißkanten; Doppelgrate; Stauchfor-
men im Ablagerungsbereich etc.) und Geländeaufnah-
me (Bergzerreißungsspalten; unter Wahrung des
Schichtverbandes abgerutschte Gesteinsmassen etc.).
Die Beurteilung der Massenbewegungen erfolgte dam-
nCjch:

a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung:
- sicher erfaßt
- vermutet

b) Nach der geologischen Kartierung:
- sicher erfaßt
:- nicht ausgeschieden

c) Nach eigenen Geländebegehungen:
- sicher erfaßt
- vermutet
- (nicht überprüft)

d) Gesamtbeurteilung:
- sicher
- sehr wahrscheinlich
- wahrscheinlich
- möglich
In die geologische Karte, Blatt 156 Muhr, wurden nur

solche Abgrenzungen von Massenbewegungen aufge-
nommen, deren Gesamtbeurteilung nach den oben an-
geführten Kriterien sicher oder zumindest sehr wahr-
scheinlich ist.
Kleinere aktuelle Rutschungen, wie sie im Bereich

des Kartenblattes z.B. kontinuierlich von den Gebiets-
bauleitungen des Forsttechnischen Dienstes für Wild-
bach- und Lawinenverbauung (Gebietsbauleitung Lie-
sertal und Ossiacher Seebecken: Villach; Gebietsbau-
leitung Lungau: Tamsweg) aufgenommen werden, wur-
den in die geologische Karte im Maßstab 1 : 50.000
nicht aufgenommen.
Insgesamt sind auf Blatt 156 Muhr etwa 15 größere

eindeutig abgrenzbare Bereiche mit erkennbaren
Rutsch- und Gleitmassen festzustellen. Dazu kommt
noch der große Felssturzbereich nördlich der Grubach-
spitze.
Auf die Geländebeobachtungen wird nur kurz bei der

Klassifizierung der Massenbewegungen hinsichtlich ih-
rer Erkennbarkeit eingegangen.
Über den Vergleich der im Gelände gemessenen

Richtungen von Klüften und Störungen mit den Rich-
tungen der Fotolineationen und Satellitenbild-Linea-
mente wird an anderer Stelle berichtet.
Im folgenden wird auf die aus den Luftbildmodellen

kartierten und teilweise durch Geländebegehungen
überprüften Massenbewegungen der verschiedenen
geologisch-tektonischen Einheiten kurz eingegangen.
Es wurden dazu die Karbonatgesteins- und Schieferse-
rien des Unterostalpins sowie des Grenzbereiches Pen-
nin/Unterostalpin, die Schieferserien der penninischen
Nordrahmenzone, die Schieferserien der peripheren
Schieferhülle sowie die penninische Zentralgneiszone
und die Schieferserien des Altkristallins (sensu Ch. Ex-
NER)zusammengefaßt. Die Durchnumerierung der Mas-
senbewegungen (MB 1-21) stimmt mit der im Archiv
der Geologischen Bundesanstalt befindlichen Karte der
Luftbildauswertung überein.

Schwach metamorphe Karbonatgesteins-
und Schieferserien (Unterostalpin)
Massenbewegung 1
Bereich Felser Alm westlich Obertauern
NW der Felseralm sind im Luftbild in den Anisdolomi-

ten Abrißkanten zu sehen, die auf eine Länge von ca.
2000 m etwa Ost-West streichen. Der Hauptteil der
Ablagerungen dieser Massenbewegung liegt nördlich,
auf Blatt 126 Radstadt.

Massenbewegung 2
Bereich Lantschfeldtal/Zehnerkar, südlich Obertauern
Auf eine Länge von ca. 2000 m streicht südlich des

Zinnerkares eine mögliche Abbruchkante im Hauptdo-
lomit etwa Ost-West.
Im Zehnerwald, an den steilen Südhängen des Ze-

derhaustales, sind im Luftbild sehr steile, talparallele

511



Felsabbrüche im Verschuppungsbereich von Quarziten
(Lantschfeldquarzit) mit Karbonaten (des Anis) erkenn-
bar.
Diese steilen hangparallelen Felsabbrüche streichen

parallel zu den Abruchkanten der Massenbewegungen
südlich des Klo Pleislingkeiles (MB 3).
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: nicht ausge-

schieden
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: möglich

Massenbewegung 3
Bereich Hinteres Lantschfeldtal,
südlich KI. Pleißlingkeii
Im Bereich der "Kreisten", südlich und östlich vom

Blausee, südlich des Gr. und Klo Pleislingkeiles, strei-
chen auf eine Länge von ca. 2500 m, staffelartig drei
vermutliche Abrißkanten in allgemein ost-westlicher
Richtung. Die steil südgerichteten Felsgleitungen fin-
den sich ebenfalls in den verfalteten und verschuppten
Triasbasisserien (Lantschfeldquarzit/ Anis-Karbonate;
etwas Wettersteindolomit) und werden von zahlreichen
Blaiken gesäumt.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: nicht ausge-

schieden
c) Nach eigenen Geländebegehungen: vermutet
d) Gesamtbeurteilung: wahrscheinlich

Massenbewegung 4
Bereich Hinteres Lantschfeldtal/Stampferwand
Im Taischluß des Lantschfeldtales ist zwischen Ta-

ferlscharte und Stampferwand auf etwa 1000 m Länge
eine vermutliche Hanggleitung zum Lantschfeldtal er-
kennbar. Sie liegt in den teilweise von Moränen über-
deckten, verschuppten Serien von Dolomiten (Anisdo-
lomiten, Wettersteindolomit; Dolomit der Partnach-
schichten), im Hangenden der überschobenen Bünd-
nerschiefer.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: nicht ausge-

schieden
c) Nach eigenen Geländebegehungen: vermutet
d) Gesamtbeurteilung: möglich

Schwach metamorphe
Karbonatgesteins- und Schieferserien
(Grenzbereich Pennin/Unterostalpin)

Massenbewegung 5
Bereich Hinteres Zederhaustal/Permuthwand
Auf eine Länge von ca. 3000 m kann der kesselartige

Bereich südlich der Permuthwand, zum Kesselbach in
Richtung Zederhaustal abfallend, als ursprüngliche Ab-
rißkante mehrerer heute treppenartig vorliegender stei-
ler Absackungen interpretiert werden. Im Überschie-
bungsbereich unterostalpiner Karbonatgesteine über
penninischen Bündnerschiefern wird der etwa Ost-
-West-verlaufende Kamm der Permuthwand von einer
Abfolge aus Twenger Kristallin mit etwas Lantschfeld-
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quarzit und Gutensteiner Kalken sowie Wettersteindo-
lomit aufgebaut.
Eine südlichere Abrißkante umfaßt neben Twenger

Kristallin (Karkopf) bereits Bündnerschiefer, während
der südlichste Sackungsbereich nördlich der Muhrer
Alm nur mehr Bündnerschiefer erfaßt. Östlich der Muh-
reralm ist sehr markant eine Blaike ausgebildet.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: nicht ausge-

schieden
c) Nach eigenen Geländebegeungen: vermutet
d) Gesamtbeurteilung: möglich

Massenbewegung 6
Bereich Hinteres Riedingtal
zwischen Mosermandl und Wildkarkopf
Im Südwesten der Mosermandlgruppe sind im Luft-

bild auf etwa 5000 m Länge eine Reihe talparalleler
möglicher Abrißkanten von Hangrutschungen erkenn-
bar. Eine lange Abrißkante bildet der Kamm vom
Schiefereck (im Ht. Riedingtal) über Weißgrubenkopf,
Wildkarkopf zum Stierkarkopf. Mit Unterbrechungen
beim Zaunersee löst sich diese mächtige Abrißnische
gegen Osten hin in kleinere Abrißnischen nördlich und
südwestlich des Essersees auf.
Der großen Abrißkante Schiefereck-Stierkarkopf ist

südöstlich, vom Schiefereck in Richtung Moosalm eine
weitere Abrißkante vorgelagert.
Diese südostgerichtete Großrutschung schließt im

Südwesten Bündnerschiefer ein und betrifft hauptsäch-
lich unterostalpine Abfolgen aus Twenger Kristallin,
Lantschfeldquarzit und mittel- bis obertriadischen Do-
lomiten.
Südlich der Zaunerlacke erfassen die Absackungen

Gutensteiner Kalk, und südöstlich des Essersees Anis-
und Ladindolomite. Die treppenförmigen Abbrüche öst-
lich der Gruberkarhütte sind von großflächigen Blaiken
flankiert.

Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: nicht ausge-

schieden
c) Nach eigenen Geländebegehungen: vermutet
d) Gesamtbeurteilung: möglich

Massenbewegung 7
Bereich Zederhaustal, südlich Hochfeind
Generell sind die aus nordfallenden Bündnerschie-

fern aufgebauten Südhänge der Hochfeindgruppe sehr
arm an Massenbewegungen. Einige Hanganrisse treten
zwischen Znotterbach und Weißeneckbach entlang der
frisch gebauten Forststraßen auf.
Nur südlich des Hochfeind ist im Überschiebungsbe-

reich von Triasdolomiten über schwarzen Phylliten der
Bündnerschiefer eine mögliche kleinere Massenbewe-
gung mit einer Abrißkante von etwa 500 m Länge im
Luftbild abgrenzbar.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: nicht ausge-

schieden
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: möglich



Schwach metamorphe Schieferserien
(Nordrahmenzone, Pennin)
Massenbewegung 8
Bereich Zederhaustal/Gröbnitzen, südlich Wald
In den Grünphylliten der Bündnerschieferserie ist

einer ca. 1000 m langen Abbruchkante entlang des
Kammes NE Gröbnitzen Bergsturz-Blockwerk vorgela-
gert. Südlich und östlich der Gröbnitzen sind in der
Karte von Ch. EXNER(1983) auch BergzerreiBungsspal-
ten eingetragen.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: sicher erfaBt
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaBt
c) Nach eigenen Geländebegehungen: vermutet
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 9
Bereich Zederhaustal/GrieBenspitze,
südlich Zederhaus
Südlich der Ortschaft Zederhaus ist von der GrieBen-

spitze über Wabenspitze und Steinitzen im Luftbild
eine etwa 3000 m Nord-Süd-streichende AbriBkante
erkennbar, die hauptsächlich Grünschiefer und Kalk-
schiefer der Bündnerschieferserie schneidet. Der Be-
reich der MB 9 besteht aus einem flachgründigen, etwa
schieferungsparallel gegen Nordosten geglittenen
Rutschkörper mit Bergsturz-Blockwerk. Er erstreckt
sich ostwärts der genannten AbriBlinie über die Wasti-
alm bis zum Karthäusenbach und im Norden bis zum
Zederhaustal.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: sicher erfaBt
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaBt
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 10
Bereich Zederhaustal/Schrovi nkopf- Zicke nberg,
südlich Fell
Der gesamte, in der Karte von Ch. EXNER(1983), süd-

lich Fell, zwischen Karbach im Westen und dem östli-
chen Blattrand, als Bergsturz-Blockwerk kartierte
Nordhang ist eine aus mehreren Teilbereichen zusam-
mengesetzte, seichtgründige, schieferungsparallele
Massenbewegung. Sie umfaBt im Kammbereich, vom
Schrovinkopf über den Zickenberg, auf eine Länge von
5000 m eine Reihe kammparalleler treppenartiger Ab-
riBkanten. Diese Massenbewegung setzt sich im Strei-
chen auf Blatt ÖK 157 Tamsweg fort.
Nördlich des Schrovinkopfes erstreckt sich eine aus-

geprägte Blaike. Besonders im Kammbereich des Zik-
kenberges fallen die von Ch. EXNERkartierten Bergzer-
reiBungs-Spalten mit den im Luftbild kartierten Störun-
gen und AbriBkanten zusammen. Eine Häufung der
kammparallelen, bzw. talparallelen AbriBkanten tritt
zwischen Schrovinkiopf und Lanschützalm in jenem
auch von BergzerreiBungs-Spalten zerschnittenen Be-
reich auf, der aus verkarsteten Triaskarbonaten aufge-
baut ist.
Der steile Südabfall des Zickenbereges, zum Murtal

hin, wird von NW-SE-streichenden Felswänden ge-
prägt, die kurzen Störungen folgen. Dieser Richtung
folgen auch Teilbereiche des Mur-Flusses.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: sicher erfaBt
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaBt

c) Nach eigenen Geländebegehungen: sicher erfaBt
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 11
Bereich Hinteres Murtal, zwischen KI. Reicheschkogel
und Nebelkareck
Weitere vermutliche groBräumige Hangrutschungen

erfassen die Grünphyllite, Kalkschiefer und Grünschie-
fer im Kammbereich zwischen Nebelkareck - Jäger-
spitze - KI. Reicheschkogel (ca. 3000 m Länge), west-
lich des hinteren Murtales. Das Gelände ist in diesem
Bereich stellenweise abgetreppt oder wird im Luftbild
von einem dichten Netz talparalleler Linamente durch-
zogen, an die auch zahlreiche Blaiken gebunden sind.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: nicht ausge-

schieden
c) Nach eigenen Geländebegehungen: vermutet
d) Gesamtbeurteilung: möglich

Schwach metamorphe Schieferserien
(Periphere Schieferhülle der Hohen Tauern
im Grenzbereich zur Zentralgneiszonej Pennin)
Massenbewegung 12
Bereich Hinteres Murtal, Moritzenbach,
zwischen Frischinghöhe und Lange Wand
Die Hangrutschungen zwischen Lange Wand und Fri-

schinghöhe tendieren zum Moritzenbach. Die taIparal-
lelen, NE-SW-orientierten AbriBkanten kommen im
Luftbild und in der Namensgebung ("Lange Wand";
"Untere Lange Wand") gut zum Ausdruck. Sie queren
auf etwa 2000 m die Serien von den Graniten der Zen-
tralgneiszone über die Karbonate der Silbereckserie bis
in die Schwarzphyllite der Peripheren Schieferhülle.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: lokal sicher er-
faBt

c) Nach eigenen Geländebegehungen: vermutet
d) Gesamtbeurteilung: sehr wahrscheinlich

Massenbewegung 13
Bereich Hinteres Murtal, nördlich und südlich des
Schmalzgrabens (13 a; 13 b)
In einer ähnlichen geologischen Position wie die MB

12 liegen etwas östlich, beiderseits der Mur (= Bereich
Schmalzgraben) zwei kleinere Massenbewegungen mit
AbriBkanten von etwa 500 m Länge. Weiter gegen
Osten sind in den an den Nord- und Südhängen des
Murtales aufgeschlossenen Gneisen des Altkristallins
der Hohen Tauern im Luftbild keine Massenbewegun-
gen kartierbar.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet

(13a; 13b)
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaBt

(13a); nicht ausgeschieden (13b)
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher (13a); wahrscheinlich

(13b)
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Zentralgneiszone und Altkristallin der Hohen Tauern
Massenbewegung 14/1
Bereich Liesertal/Hintere Pölla, Lange Wand
Die im Gelände und im Luftbild auffälligste Massen-

bewegung auf Blatt ÖK 156 ist der scharf abgegrenzte
Bereich südlich der Langen Wand im Liesertal (Hintere
Pölla). Die etwa 1000 m langen Abrißkanten fallen mit
gut sichtbaren Bergzerreißungs-Spalten (Karte Ch. Ex-
NER,1983) zusammen und sind südlich des Hauptkam-
mes Oblitzen - Storzspitze angelegt. Die Talflanke
südlich "Lange Wand" wird aus Gneisen des Altkristal-
lins in den Hohen Tauern (Storzserie) und aus Granit-
gneisen der Zentralgneis-Serie aufgebaut. Die steile
südgerichtete Felsgleitung wird im Osten von einer
steilen Schuttrinne begrenzt.
Häufige Steinschläge und Felsstürze charakterisieren

nach F. UCIK(1974) diesen vermutlich noch heute akti-
ven Talzuschub.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: sicher erfaßt
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
c) Nach eigenen Geländebegehungen: sicher erfaßt
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 14/2
Bereich nördlich Ochsenkopf
zwischen Oblitzen und Storzspitze (NW MB 14/1)
In der westlichen Fortsetzung der Abbruchkanten der

MB 14/1 "Lange Wand" sind im Kammbereich des
Ochsenkogels, im Orthogneis der Zentralgneiszone, auf
eine Länge von ca. 500 m mehrere parallele treppen-
förmige Abbruchkanten erkennbar. Es dürfte sich dabei
sowohl um Abbruchkanten südgerichteter Felsgleitun-
gen als auch nordgerichteter Massenbewegungen han-
deln. Der Bereich nördlich des Ochsenkogels wurde
von Ch. EXNERals "unter Wahrung des Schichtverban-
des abgerutschte Gesteinsmassen" kartiert. Der ge-
samte Nordhang des Kammes Oblitzen-Lange Wand ist
von "Bergsturz-Blockwerk" bedeckt und der Hangfuß
südlich vom Murfall wird wieder von Ch. EXNERals "un-
ter Wahrung des Schichtverbandes abgerutschte Ge-
steinsmassen" bezeichnet.
Vom Nordabfall des Silberecks im Westen bis zur

östlichen Blattgrenze treten an den Nordhängen ausge-
dehnte Areale von Bergsturz-Blockwerk auf.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: sicher erfaßt
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 15
Bereich Liesertal/Vordere PÖlla, Zanaischg
Die im Luftbild wegen der Quartärbedeckung nur

schwer abgrenzbare Massenbewegung nördlich Za-
naischg geht von einer ca. 2500 m langen Abrißkanten
südlich des Hauptkammes Kareck - Brandleiten aus.
Die Kombination von Bergzerreißung, Sackung und

die Moränenbedeckung (Zaneischg Wiesen) läßt auf
einen inter- bis postglazialen Talzuschub schließen.
Sie ist überwiegend an Gneise des Altkristallins der

Hohen Tauern gebunden (Storzserie), die von einem
Grobkornamphibolit durchzogen werden.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
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c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 16
Bereich Liesertal/ Vordere Pölla, Girlitzspitze
Das große Bergsturz-Blockwerkareal NE der Girlitz-

spitze (Ch. EXNER,1983, Karte) läßt sich im Luftbild in
drei talwärts abgetreppte Bereiche mit je ca. 1000 m
langen Abrißkanten untergliedern. Das mehrere Millio-
nen Kubikmeter umfassende Bergsturzareal (Toma-
Landschaft nach F. UCIK,1974) ist ebenfalls an Amphi-
bolit führende Gneise des Altkristallins der Hohen Tau-
ern (Storzserie) gebunden, deren Schieferung allgemein
gegen Osten einfällt.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: sicher erfaßt
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 17
Bereich Maltatal/Gamsleitenkopf,
südöstlich Kölnbreinspeicher
Die vermutliche Abrißkante einer Massenbewegung

im Tonalitgneis der Zentralgneis-Serie streicht entlang
des Kammes bis 1000 m westlich des Gamsleitenkop-
fes. Es dürfte sich dabei um zwei kleinere Rutschungs-
körper handeln, die auch von Bergzerreißungsspalten
(Ch. EXNER,Karte) durchzogen werden.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: nicht ausge-

schieden
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: möglich

Massenbewegung 18
Bereich Maltatal/Hammelleiten,
südlich Malteiner Sonnblick
Beinahe die gesamte Südflanke des Hammelleiten-

ecks bis zum Melnikbach (Bergsturzblockwerk, Ch. Ex-
NER 1983, Karte) dürfte als flachgründige Großrut-
schung zu bezeichnen sein, deren Abrißkante auf fast
3000 m Länge im Luftbild verfolgbar ist. In etwa 1900
m Höhe wird der Hang durch eine weitere Absetzung
untergliedert. Die südliche Abgrenzung der Massenbe-
wegung, zum Maltatal hin, ist im Luftbild nicht möglich.
Gegen Osten, zum Melnikbach hin, endet sie in mehre-
ren Störungen. Kleinere Teilrutschungen treten dann im
Streichen weiter östlich auf (MB 19 a-e).
Der Untergrund der Hammelleiten-Rutschung wird

aus Migmatitgneisen des Alten Daches sowie aus To-
nalitgneisen der Zentralgneis-Serie aufgebaut.
Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: sicher erfaßt
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher ,

Massenbewegung 19
Bereich Maltatal/SW Perschitz (19 a-e)
In der streichenden Fortsetzung der Hammelleiten-

Massenbewegung treten auf Blatt 156 Muhr, östlich
des Melnikbaches, noch 5 kleinere Massenbewegun-
gen mit je etwa nur 500 m langen Abrißkanten auf. Die
Hänge südlich der Winkelwand werden von zahlreichen



Blaiken angerissen und von Bergzerreißungsspalten
(Ch. EXNER1983, Karte) durchzogen.
Die einzelnen im Luftbild erkennbaren Vorkommen

befinden sich östlich der Stallwandhütte (MB 19a), SW
der Winkelwand (MB 19b), östlich der Mirzhütte (MB
19c), südlich der Winkelspitze (MB 19d) und südlich
der Loibspitze (MB 1ge).

Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung:sicher erfaßt

(19b; 19d; 1ge) vermutet (19a; 19c;)
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 20
Bereich Maltatal/Gamsnock, östlich Hochalmkees
Aus dem Tonalitgneis des Gamsnock wurde von klei-

nen Abbruchkanten Bergsturz-Blockwerk in Richtung
Maltatal geschüttet.

Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Massenbewegung 21
Bereich Maltatal/Draxelnock, östlich Hochalmkees
Im Bereich des Draxelnocks ist es in Glimmerschie-

fern der zentralen Schieferhülle zu einem Abgleiten von
Tonalitgneismassen gekommen (Ch. EXNER,1983, Kar-
te: unter Wahrung des Schichtverbandes abgerutschte
Gesteinsmassen).

Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: sicher erfaßt
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Schwach bis stärker metamorphe Schieferserien
(Katschbergzone und Altkristallin sensu eh. EXNER)

Massenbewegung 22
Bereich Liesertal/Wolfsbachtal; Hirneck
Im südöstlichen Blattbereich treten in den phylliti-

schen Glimmerschiefern des Nock-Altkristallins bzw.
der Katschbergzone nördlich und südlich des Kammes
Hirneck - Kote 2162 einzelne kleinere Rutschungen
auf.

Klassifizierung
a) Nach Kriterien der Luftbildauswertung: vermutet
b) Nach der geologischen Kartierung: sicher erfaßt
c) Keine eigenen Geländebegehungen
d) Gesamtbeurteilung: sicher

Überlegungen zur Entstehung
der Massenbewegungen auf Blatt ÖK 156 Muhr
Das in Aufschlüssen meßbare Trennflächengefüge,

die in Luftbildmodellen erkennbaren Lineationsrichtun-
gen sowie die abschnittsweise zu Talrichtungen oder
Kämmen parallel verlaufenden Abrißkanten von Mas-
senbewegungen lassen deutlich einen Zusammenhang
zwischen der bruchtektonischen Prägung dieses Berei-
ches der Zentralalpen und der Anlage der großen
NW-SE-streichenden Haupttäler sowie der annähernd
senkrecht dazu, NE-SW-orientierten Nebentäler erken-
nen.

Die Lagerungsverhältnisse der Metasedimentserien
am Nordostrand des Tauernfensters sowie die vorherr-
schende Schieferung der Gesteinsserien gegen Norden
bzw. Nordosten bedingten flachere Nordhänge, wäh-
rend die Südhänge, vorwiegend durch talparallele Klüf-
te und Störungen geprägt, steil abfallen.
Ein großer Einfluß auf die heute erkennbaren Mas-

senbewegungen kommt indirekt dem ehemaligen Eis-
stromnetz zu, das erodierend wirkte und nach dessen
Abschmelzen lokal stark übersteilte Talflanken hinter-
lassen hat. Für eine Vielzahl der aus den Luftbildern
kartierten nord- und süd gerichteten Hangrutschungen
und Felsgleitungen wird als auslösender Faktor die gla-
ziale Unterschneidung der Hangfußbereiche vermutet.
Nordgerichtete Massenbewegungen traten gehäuft in

den Bündnerschieferserien zwischen Zederhaustal und
Murtal sowie zwischen Pöllatal und Murtal und südlich
des Pöllatals auf. Die im Luftbild erkennbaren Aus-
strichlinien der interpretierten Gleitflächen streichen
meist kammparallel. Diese Gleitflächen sind - vor allem
in den Nordhängen - mehr oder weniger parallel zur
Schieferungsebene ausgebildet, was bei den etwa 300

nordfallenden Bündnerschiefern auf relativ oberflä-
chennahe großflächige Felszergleitungen schließen
läßt. Gelegentlich handelt es sich dabei sogar um unter
Wahrung des Schichtverbandes abgerutschte Ge-
steinsmassen .

Vergleich Luftbild - Satellitenbild
Für einen Vergleich der aus den Luftbildern kartierten

Fotolineationen mit den Satellitenbild-Lineamenten
wurde die von M.F. BUCHROITHNER(1984) publizierte
Karte der Landsat-Bildlineamente von Osterreich
1 : 500.000 herangezogen. Dabei fällt deutlich auf, daß
in diesem Bereich der Zentralalpen die Hauptrichtun-
gen der Fotolineamente nicht mit jenen der Satelliten-
bild-Lineamente übereinstimmen.

Bericht 1986-88
über geologische Aufnahmen
auf Blatt 69 Großraming

Von HEINRICHPAVLIK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Das in den Jahren 1986-88 im Rahmen einer Di-
plomarbeit (Zur Geologie der Weyerer Bögen südlich
von Großraming im Ennstal, 00, unveröff. Dipl.-Arb.
Geol. Inst. Univ. Wien, 1989) kartierte und bearbeitete
Gebiet liegt südlich von Großraming/OO im Bereich
der geologischen Bogenstruktur der Weyerer Bögen.
Das Gebiet wird im Norden von der Enns, im Osten
durch die Kartenblqttgrenze, im Westen durch den
Lumpigrabenbach und im Süden durch die gedachte
Linie Kniebeiß - Alterskogel - Wasenriedel - Burgspitz
begrenzt.
Der westlichste Teil, der Lumpigraben, wird von der

Reichraminger Decke gebildet. Es sind hier hauptsäch-
lich Gosauablagerungen (v.a. Brunnbachschichten,
Maastricht) aufgeschlossen, welche der W-E-strei-
chenden Reichraminger Decke diskordant aufliegen. Im
Osten wird diese durch die Frankenfelser Decke über-
schoben. Dazwischen ist im Südteil des Gebietes noch
ein Span von Cenomanrandschuppe eingeklemmt. Die-
se beiden tektonischen Elemente bilden die externen
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Einheiten der Nördlichen Kalkalpen, die hier aufgrund
des Eindrehens der Weyerer Bögen NNE-SSW strei-
chen.

Reichraminger Decke
Der wiesenreiche Talgrund des Lumplgrabens gehört

tektonisch zur Reichraminger Decke. An zwei Stellen
reichen prägosauische Schichten von Westen her über
den Lumpigrabenbach (Hauptdolomit: Lumpigraben-
straße, SH 470 m, etwas unterhalb der Abzweigung
zum Gehöft Hirner; Schrambachschichten: LumpIgra-
benstraße, SH 430 m). Sie lassen noch das W-E-Strei-
chen der Schneebergmulde erkennen.
Diskordant darüber liegen die Gosauablagerungen,

welche einen Teil des etwa 20 km langen Gosaustrei-
fens bilden, der sich von Großraming im Norden bis
südlich von Unterlaussa im Süden erstreckt und durch
seine tektonische Lage an der Überschiebungsfläche
der Frankenfelser Decke am Westrand der Weyerer Bö-
gen erhalten geblieben ist.
Neben einem Vorkommen von Basalbrekzie (LumpI-

grabenstraße, SH 440 m, unterhalb der Abzweigung
zum Gehöft Lumplecker) handelt es sich dabei um
Brunnbachschichten (FAUPL,Jb. Geol. B.-A., 126, Wien
1983).
Die Brunnbachschichten sind als turbiditische Sand-

stein-(Brekzien-)Mergelfolge ausgebildet, wobei nach
FAUPL (1983) eine höhere sandstein- und brekzienrei-
che Turbiditfolge (im Süden des Arbeitsgebietes, v.a.
bei Kniebeiß; Psammit/Pelit-Verhältnis 1 : 1) von einer
tieferen mergelreichen Turbiditfolge (nördlich davon,
v.a. im Lumpigrabenbach zwischen Bachlgraben und
der Abzweigung zum Gehöft Hirner; Psammit/Pelit-
Verhältnis 1 : 5) zwar unterschieden, infolge der Auf-
schlußverhältnisse jedoch nicht getrennt kartiert wer-
den konnte.
Mittels kalkigen Nannoplanktons konnte ein Alter von

Obercampan bis Maastricht belegt werden (det. M.
WAGREICH).

Frankenfelser/Lunzer Deckensystem
Der größere Teil des Arbeitsgebiets wird vom Fran-

kenfelser/Lunzer Deckensystem eingenommen. Dieses
besitzt einen engen, westvergenten Faltenbau, es sind
vier Mulden entwickelt (von Westen nach Osten):
1) Rettenbachmulde
2) Spindelebenmulde
3) Innbachmulde (durch eine Antiklinale zweigeteilt)
4) Almkogelmulde
Rettenbach- und Almkogelmulde sind westvergent

überkippt. Die beiden anderen Mulden sind nicht über-
kippt, die Innbachmulde ist durch steilen, vertikalen
Bau gekennzeichnet. Gut beobachtbar ist die westlich
der Almkogelmulde gelegene Antiklinale, sowie die An-
tiklinale, welche die Innbachmulde zweiteilt.
Fast die Hälfte der Frankenfelser Decke wird von der

Rettenbachmulde eingenommen.
Das Streichen ist einheitlich NNE-SSW, es überwiegt

ESE-gerichtetes Einfallen. Von N nach S ist keine Än-
derung im Streichen erkennbar, das Eindrehen der
Weyerer Bögen-Struktur von W-E-Streichen auf
NNW-SSE-Streichen scheint hier bereits abgeschlos-
sen zu sein.
Von N nach S kommen tiefere Teile der Frankenfelser

Decke zum Vorschein, was durch das allgemeine Aus-
heben der Mulden nach S, bzw. durch die gegen SSW
ansteigenden Hauptfaltenachsen bedingt ist.
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Schichtfolge
Die Schichtfolge beginnt mit der Opponitzer Rauh-

wacke als Abscherungshorizont, welche nur am West-
rand, an der Basis der Frankenfelser Decke aufge-
schlossen ist. In den inneren Antiklinalen reicht die
Schichtfolge jeweils nur bis zum Hauptdolomit.
Bemerkenswert sind die großen Unterschiede in der

Fazies und der Schichtfolge der einzelnen Mulden bzw.
auch innerhalb der Mulden.

Vor allem der Malm zeigt eine deutliche Differenzie-
rung in eine Becken- und eine Schwellenfazies. Unter-
halb der malmischen Schwellenentwicklung sind ver-
schiedene obertriadische und tieferjurassische Schich-
ten erosiv entfernt.

Rettenbachmulde
In typischer malmischer Beckenentwicklung und da-

mit mit Erhaltung der tieferen Schichten ist der West-
schenkel der Rettenbachmulde ausgebildet. Über dem
Hauptdolomit folgt eine Weichzone, bestehend aus
Kössener-, Schattwalder- und Allgäuschichten. Der
(stets wandbildend entwickelte) höhere Jura besteht
aus bis 23 m mächtigen grauen, gut dm-gebankten
Hornsteinkalken (Chiemgauer Schichten, kieselreiche
Crinoidenspatkalke, Dogger), 4-5 m mächtigem Radio-
larit, 5-10 m Mühlbergkalk (roter, knollig geschichteter,
feinspätiger malmischer Crinoidenspatkalk, reich an
Drucksuturen und Tonhäutchen, besteht im Dünnschliff
fast ausschließlich aus stark angelöstem, z. T. rekristal-
Iisiertem Crinoidenschutt), und bis 215 m Haselberg-
kalk. Dieser ist ein roter, gut dm-gebankter, mikriti-
scher Kalk der Tiefschwellenfazies. Mikrofaziell handelt
es sich um einen Calpionellenmikrit, häufig sind noch
Aptychen, Foraminiferen und Radiolarien, selten Ga-
stropoden und Ammonitenquerschnitte. Mittels der Tin-
tinniden konnte das Alter als Tithon bis Berrias einge-
stuft werden.
Ab dem Haselbergkalk tritt in der gesamten Franken-

felser Decke wieder eine einheitliche Schichtfolge auf.
Darüber folgen jeweils mergelreiche Schrambach-
schichten, und als jüngstes Mittelkreide (mergelreiche
Tannheimer Schichten und exotikareiche, sandstein-
führende Losensteiner Schichten).
Das oben beschriebene Juraprofil ist am besten am

Rotstein zu beobachten; am Wasenriedl, im Süden des
Arbeitsgebietes, sind ähnliche Profile entwickelt.

Die Schwellenfazies des Malm liegt erstmals im Ost-
schenkel der Rettenbachmulde, am Schafkogel, vor.
Hier treten, über einem deutlichen Erosionsrelief im
Hornsteinkalk, filament- und protoglobigerinenreiche
Klauskalke (um 1 m, z. T. als Spaltenfüllung im Horn-
steinkalk) an der Basis des Mikritooidkalkes auf.

Dieser Mikritooidkalk ist ein massiger, heller, über
20 m mächtiger, wandbildender Kalk, welcher mikrofa-
zieIl aus "Mikritooiden", 0,1-0,3 mm großen, konzen-
trisch aufgebauten, runden völlig mikritischen Körnern
in sparitisch-mikritischer Matrix besteht. Zu seiner Aus-
bildung und Genese siehe v.a. JENKYNS(J. Geol., 80,
1972) und EHRENDORFER(Unveröff. Dipl.-Arb. Geol. Inst.
Univ. Wien, 1987; Mitt. Geol. Bergbaustud. Österr., 34/
35, 1988).
Im Hangenden des Mikritooidkalkes folgen immer ro-

te Tegernseerkalke (Saccocomenkalk), Haselbergkalk,
Schrambachschichten und Mittelkreide.



Spindelebenmulde
Die Spindelebenmulde erlaubte keine profilmäßige

Beschreibung.

Innbachmulde
Der Höhepunkt der oberjurassischen Schwellenent-

wicklung wird an der Westseite der Innbachmulde (v.a.
am Höhenzug zwischen Andlersgraben und Oberplais-
sagraben aufgeschlossen) erreicht. Hier liegt der Mi-
kritooidkalk mit Reitmauerkalk an der Basis direkt dem
Hauptdolomit auf. Die gesamte oberste Trias, sowie
der tiefere Jura sind erosiv entfernt.
Östlich davon, in der Antiklinale, die die Innbachmul-

de teilt, treten erstmals wieder Hornsteinkalke auf.

Almkogelmulde
Die Almkogelmulde ist durch eine abweichende Lias-

entwicklung charakterisiert. Über Hauptdolomit und
(tw. oolithischem) Plattenkalk, bzw. als Spalten in diese
Schichten eindringend, folgen liassische, rote, fossilrei-
che Schwellenkalke (Adneter bzw. Hierlatzkalk). Der
Übergang in die hangenden Allgäuschichten belegt
eine darauffolgende Eintiefung des Beckens. Darüber
folgen Hornsteinkalke, Reitmauerkalke, Mikritooidkalke
usw. (malmische Schwellenentwicklung). Diese
Schichtfolge ist v.a. an der oberen der beiden Forst-
straßen am Westhang des Katzenhirns hervorragend
aufgeschlossen.

Zur Deckengrenze Lunzer/Frankenfelser Decke
Etwa im Bereich der Almkogelmulde wird meist die

Grenze zwischen Frankenfelser und Lunzer Decke ge-
zogen. Die Innbachmulde wird dabei als östlichstes
Element der Frankenfelser Decke betrachtet, der Grat
des Almkogelzuges mit der östlich davon auftretenden
Mitteltrias der Lunzer Decke zugerechnet. Aufgrund der
vorliegenden Beobachtungen scheint jedoch die MitteI-
trias östlich des Almkogelzuges über den Hauptdolomit
an seinem Grat bis zu Jura und der Kreide der AImko-
gelmulde direkt stratigraphisch (wenn auch nicht unge-
stört) verbunden zu sein, diese ist wiederum über die
an ihrer Westseite auftretende Antiklinale der Innbach-
mulde verbunden.
Ich möchte daher nach EGGER(Jb. Geol. B.-A., 132,

Wien 1988) und WESSELY(Mitt. Geol. Ges. Wien, 66/67,
1974) die Existenz einer Deckengrenze i.e.S. in Frage
stellen und vielmehr vom Frankenfelser 1Lunzer Dek-
kensystem sprechen, welches tektonisch nicht mehr in
zwei Decken zu trennen ist. Die Frankenfelser Decke
Le.S. wird dadurch zu einer, zwar faziell unterscheid-
baren, dem Deckensystem vorgelagerten Schuppenzo-
ne mit geringerem stratigraphischen Tiefgang reduziert.

Bericht 1988
über geologische Aufnahmen

auf Blatt 103 Kindberg
Von WOLFGANGPAVLIK
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Gebiet des Tonion wurden im Bereich Schwabo-
den - Fallenstein einige Ergänzungen vorgenommen.
Die Südostflanke des Fallenstein wird von massigen,

grauen bis graubraunen Hallstätter Kalken (Nor) gebil-
det. Im Hangenden treten massige, rote Hallstätter Kal-
ke auf, die wiederum von geringmächtigen flaserigen,
roten Hallstätter Kalken überlagert werden. Zum

Schwaboden hin sind Hierlatzkalke entwickelt. Werfe-
ner Schichten und Zlambachschichten bilden das Wie-
senge lände des Schwaboden. Aufgrund der bisherigen
Daten zeigt der Tonion eine aufrechte Schichtfolge, die
in mehreren Antiklinalen und Schuppen gegliedert, ge-
gen Südosten einfallen.
Die Schichtfolge besteht aus Steinalmdolomit, Stein-

aimkalk (10-20 m mächtig) und norischen Hallstätter
Kalken.
Das Gebiet des Proles wurde übergangen, um die

Stratigraphie mit der des Fallenstein zu vergleichen.
Es treten hier gebankte und massige graue Hallstät-

ter Kalke auf. Zlambachschichten bilden große Berei-
che des Weisenareals südlich Hundsgschwand. Diese
Zlambachschichten ziehen auf den Proleskamm und
werden dort von Hallstätter Kalken unterlagert. Die
Zlambachschichten werden von grauen bis schwarzen
Kalken (?Aflenzerkalken) begleitet. Die Position der
Zlambachschichten muß noch genauer untersucht wer-
den, aber sie scheinen auf eine aufrechte Schichtfolge
des Proles zu deuten.
Nördlich Kote 1406 konnten auf Höhe 1340 m Bohn-

erze aufgesammelt werden. In der Ebene westlich Kote
1406 sind Werfener Schichten aufgeschlossen.

Bericht 1989
über ingenieurgeologische Aufnahmen

auf Blatt 120 Wörgl
Von GERHARDPaSCHER
(Auswärtiger Mitarbeiter)

Im Jahre 1989 wurde im Zuge der Planungen der Ab-
wasserbeseitigungsanlage für das Schigebiet Kalten-
bach/Hochzillertal (560-1750 m SH) eine ingenieurgeo-
logische Aufnahme (1: 2.880) und Beurteilung der
Trassenvarianten vorgenommen.
Eine hydrogeologische Aufnahme (Büro Dr. G. Gas-

ser, Rotholz/ Jenbach) war als notwendig erachtet wor-
den, da sämtliche zur Diskussion stehenden Varianten
genutzte Quellvorkommen tangieren.
Übersichtsbegehungen zeigten, daß ein partiell akti-

ver, sackender Talzuschub Teile der Hangflanke zwi-
schen Mittel- und Bergstation (1030-1800 m SH) prägt
und bedingt durch anthropogene Eingriffe (Pistenbau,
ungenügende Entwässerungsmaßnahmen) lokal eine
relative Verschlechterung der Hangstabilität eingetre-
ten war, weshalb eine umfangreiche ingenieurgeologi-
sche Aufnahme des Projektsgebietes durchgeführt
werden mußte.
Die Signaturwahl wurde entsprechend den Richtli-

nien der WLV vorgenommen, die Darstellung der Er-
gebnisse erfolgte in einer Geotechnischen Karte
1 : 2.880 (Hydrogeologie, Massenbewegungen) und
einer Geologisch-Morphologischen Karte1: 2.880.
Das Projektsgebiet liegt im Innsbrucker Quarzphyllit,

der sehr einheitlich mit 25 bis 450 mit :t20° um N-S
pendelnd nach S einfällt. Aufschlüsse von anstehen-
dem Festgestein sind hauptsächlich unterhalb der Mit-
telstation und bergwärts der Bergstation (also außer-
halb der instabilen Hangflanke) vorhanden und bieten
keine Grundlage zu Iithologischen Differenzierungen in-
nerhalb des Quarzphyllits.
Nennenswerte Vorkommen an quartären Sedimenten

sind im Kartierungsgebiet nicht vorhanden. Über der
Bergstation (ca. 1800 m Sh) sind Reste spätglazialer
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Endmoränenwälle erhalten, - modellhaft unmittelqar
südlich der Kaltenbacher Schihütte knapp über der Zil-
lertaler Höhenstraße.
Prinzipielle Ergebnisse sind, ohne auf Details einzu-

gehen, nachstehend kurz skizziert:
Der Bereich Marendalm - Bergstation stellt ein bis

zu 70 m breites Nackental dar, das die instabile Hang-
flanke bergseitig begrenzt. Nach N zur Kaltenbacher
Schihütte und talwärts bis rd. 1625 m Sh fächert die-
ses Nackental in zahlreiche kleinere Sackungskörper
auf, die Anzeichen rezenter Aktivität zeigen.
Die Sackungen folgen in einem Streichen von durch-

schnittlich 1400 dem zillertalparallelen Störungsmuster,
untergeordnet treten auch inntalparallele Klüfte auf. In
vielen Fällen zeigen sich aktuelle Zerrbewegungen, Zu-
grisse mit 1-2 dm weit geöffneten Spalten, "Schlucklö-
chern" , gespannten Wurzeln bis hin zu frisch durch-
trennten Bodenhorizonten. Daß die Bergstation samt
Werkstätten- und Betankungsbetrieb in dieser Zerrzo-
ne, an deren Fuß ergiebige noch ungenutzte Quellvor-
kommen liegen, situiert wurde, macht u. a. deutlich,
wie wichtig eine vorausschauende, ingenieurgeologi-
sche Analyse gerade bei alpinen Erschließungsvorha-
ben wäre.
Der Abschnitt von 1625 m Sh talwärts bis 1169 m Sh

ist beiderseits der Schipiste bzw. der Lifttrasse durch
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großräumig vernäßte Flächen gekennzeichnet. Da nur
selten Drainagewässer aus der Schipiste dem Vorfluter
zugeleitet werden, ist das Angelände heute vielfach
durch anthropogen initiierte Vernässungen charakteri-
siert bzw. werden bestehende Vernässungen und
Kriechhänge lokal aktiviert. Es liegt somit auch hier ein
Fallbeispiel dafür vor, daß ursprünglich im Zuge des Pi-
sten- und Liftbaus durch eine konsequente Entwässe-
rung in Bereichen natürlich vernäßter Einhänge durch-
aus eine relative Verbesserung der Hangstabilität er-
zielbar gewesen wäre.
Aktuell treten Rutschungen auf, hauptsächlich Bo-

dentranslationen, in Zonen konzentrierter Einleitung
von Pistendrainagewässern aber auch junge Rotations-
rutschungen in lokalen Lockersedimentkörpern. Zahl-
reiche junge Anbrüche und verstärkte rückschreitende
Erosion lassen eine Vergrößerung dieser Rutschzonen,
die bereits waldschädigendes Ausmaß erreicht haben,
erwarten.
Das Anpassen der Leitungstrasse an die geologi-

schen Gegebenheiten war mit Grundlage einer pro-
blemlosen und zeitsparenden Bauausführung des Ka-
nalprojekts. Daß ingenieurgeologische Voruntersuchun-
gen einen wesentlichen Bestandteil umweltverträglicher
Planung im alpinen Raum darstellen, kommt mit obigen
Beispielen klar zum Ausdruck.
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Korallen aus dem Mittel-Perm Irans
(Aufsammlung O. THIELE)

Von HELMUTW. FLÜGEL')
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Zusammenfassung
Es werden aus der Neoschwagerina-Zone Zentralirans Rugosa

und eine Tabulata beschrieben. An neuen Taxa wurden aufge-
stellt Herilschioides (H.) mahallalensis n.sp., Parawenlzelella (Miyagiella)
magna n.sp., Chusenophyllum guichiense minor n.ssp., Parairanophylloi-
des Ihielei n.g. et n.sp. und Miclocysloides breviseptatum n.g. et
n.sp .. Die Faunen entsprechen der Waagenophyllum-Provinz.

bearbeitung auch dieser Aufsammlungen durchgeführt.
Das Material wurde in der Sammlung der Geologischen
Bundesanstalt, Wien hinterlegt.

2. Fundpunkte

Das Material stammt aus mehreren Fundbereichen.
Der eine (Nr. 1 der Abb. 1) liegt östlich von Semnan
bzw. nördlich der Dasht-e-Kavir. Nach THIELE (1970:
255) bildet die paläozoische Folge eine überkippte An-
tiklinale mit Devon als Kern, welches von Perm überla-
gert wird.

Corals from the Middle Permian of Iran
(Collection O. THIELE)

Abstract
From the Neoschwagerina zone (Middle-Permian) of Central Ir-

an some corals of the Waagenophyllum-province are described.
Two genus (Parairanophylloides, Miclocysloides), four species and one
subspecies are new (Table 1).

1. Einleitung

Das im Folgenden beschriebenen Material wurde
1963, 1964 und 1972 von O. THIELE im Rahmen seiner
Tätigkeit am Geological Survey of Iran aufgesammelt
und dem Autor zur Bearbeitung überlassen. Einige Er-
gebnisse der seinerzeitigen Bestimmungen wurden von
THIELEet al. (1968), THIELE(1970, 1973), THIELE& TICHY
(1980) publiziert. In Zusammenhang mit der Frage des
Alters der postvariszischen Transgressionen aus der
Paläotethys auf den Pangaea-Schelf wurde eine Neu-
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..,.'
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*) Anschrift des Verfassers: Univ.-Prof. Dr. HELMUTW. FLÜGEL,
Institut für Geologie und Paläontologie, Karl Franzens-Uni-
versität Graz, Heinrichstraße 26, A-8010 Graz.

Abb.1.
Lage der Fundpunktgruppen der beschriebenen Korallenfaunen aus dem
Mittelperm Irans.
1 = E Semnan; 2 = S Ab-e-Barik; 3 = N Mahallat.
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3. Systematische Beschreibung

Heritschioides (Heritschioides) mahallatenis n.sp.
(Tat. 1, Fig. 1,2)

Die anderen Fundgruppen liegen auf Blatt Golpaygan
(THIELEet aI., 1968). Eine Gruppe (Nr. 3) liegt nördlich
bzw. südlich von Mahallat. Die Fundpunkte sind bei
THIELE (1973) bzw. THIELE & TICHY (1980) dargestellt.
Nach KAHLER(1977) bzw. F. & G. KAHLER(1979) gehö-
ren die Fundpunkte nördlich von Mahallat in das obere
Mittel- bis untere Oberperm. Die anderen Fundpunkte
(Nr. 2) liegen im Bergland südlich von Ab-e-Barik im
Hangenden von Pseudoschwagerina-führenden Kalken. Das
Perm bildet hier das Hangende einer metamorphen,
vermutlich proterozoischen Abfolge.

Be mer k un gen: Die vorliegende Form wurde 1973 zu
Pseudohuangia gestellt. Das Fehlen von Clinotabulae
mit gegen die Columella ansteigenden Tabulae in
einem breiten Tabularium ordnet sie jedoch Heritschi-
oides VASE zu, wobei sie die steilen Tabellae der Co-
lumella von Eoheritschioides STEVENS,1967 trennt. Die
bisher bekannten Arten unterscheiden sich von der
vorliegenden Form durch ihren Durchmesser, der
meist über 9 mm liegt. Nur H.(H.) ozakii SAKAGUCHI&
YAMAGIWA,1958 hat Coralliten mit einem Durchmes-
ser bis zu 5 mm neben solchen bis 12 mm. Diese Art
hat jedoch eine deutlich geringere Septenzahl (19 bis
22) als die vorliegende Form.
Zufolge der Fusulinenfauna ist anzunehmen, daß die
neue Art im Zeit bereich hohes Unterperm bis mittle-
res Mittelperm (Pseudofusulina vulgaris- bis Neoschwageri-
na-Zone) auftritt.

Waagenophyllidae WANG, 1950
Waagenophyllinae WANG, 1957
Parawentzelella FONTAINE, 1961
P. (Miyagiella) MINATO & KATO, 1965

Familie:
Subfamilie:
Genus:
Subgenus:

Durhaminidae MINATO & KATO, 1965
Heritschioides YABE, 1950
Heritschioides (Heritschioides) YABE,
1950

Familie:
Genus:
Subgenus:

v. 1973 Pseudohuangia chiuyaoshanensis (HUANG) - FLÜGEL in THIE-
LE, S. 494, (partim).

Hol 0 typ us: Der abgebildete Stock 72 TM 18/2.
P a rat y pen: 72 TM 18, 18/1, 25/1.
Locus typicus: Vergl. THIELE (1973): Abb. 2b (Nr. 3
in Abb. 1).

S t rat um typ i cum: Dunkle massige Dolomite, ver-
mutlich Mittelperm.

Derivatio nominis: Benannt nach der Stadt Mahal-
lat in Zentral-Iran.

Dia g nos e: Art des Subgenus Heritschioides (Heritschioi-
des) mit einem Corallitendurchmesser von 6 bis
8,5 mm und einer Septenzahl von 22 bis 26 x 2.

Be s c h rei bun g: Die Coralliten des fasciculaten Co-
rallums haben einen Durchmesser zwischen 6 und
8,5 mm. Die deutlich ausgebildete, zum Teil mit einer
Medianlamelle versehene, runde bis ovale septoba-
sale Columella hat einen Durchmesser zwischen 1,5
und (selten) 2,5 mm. Die Zahl der Septen schwankt
zwischen 22 und 26x2, wobei sie meist zwischen 22
und 24 liegt. Die S.2.0. erreichen etwa die Hälfte der
Länge der S.1.0. Die Septen sind keilförmig, wobei
sie innerhalb des Tabulariums bisweilen auffallend
dünn sind, sodaß sich eine deutliche Coralliten-Quer-
gliederung in eine äußere Zone, eine Zone verdicker
Septen und der Columella ergibt. Das Fehlen von Cli-
notabulae zeigt sich im Querschliff durch das sehr
starke Zurücktreten von Bodenschnitten innerhalb
der mittleren Zone.
Im Längsschliff zeigt sich eine randliche Blasenzone,
die um 1 mm breit ist und aus, teils langgezogenen,
Blasen besteht, wobei maximal drei, meist jedoch nur
zwei Blasenreihen erkennbar sind. Das Tabularium
besteht aus horizontalen bis leicht zur septobasalen
Columella ansteigenden Tabulae, wobei zwischen 8
und 14 Böden auf 3 mm kommen. Die Breite des Ta-
bulariums liegt zwischen 1,5 und 2 mm. Clinotabulae
fehlen völlig. Die Columella besteht aus einer Me-
dianlamelle, zu der die Tabellae steil ansteigen. Die
Entwicklung neuer Coralliten erfolgt durch Lateral-
knospung.

Parawentzelella (Miyagiella) magna n.sp.
(Tat. 1, Fig. 3,4)

Holotypus: Der auf Taf. Fig. abgebildete Stock 72
TM 41/5.

Paratypen: 72 TM 41/2, 41/5.
Locus typicus: Nr. 2 in Abb. 1, Steinbruch östlich
Golcheshmeh, Zentraliran (vgl. THIELE1973: Abb. 2a).

S t rat u m typ i cum: Neoschwagerina-Zone?
Derivatio nominis: magnus (lat.) = groß. Nach dem
Corall iten- Durchmesser.

Dia g nos e: Art des Subgenus P. (Miyagie/la) mit einem
Durchmesser zwischen 1Ox12 mm und um 16x2 Sep-
ten.

Beschreibung: Die knolligen, cerioiden Stöcke er-
reichen eine Größe' bis zu über 12 cm. Die polygona-
len, meist sechsseitigen Coralliten haben einen
Durchmesser zwischen 8,5 und maximal 13,5 mm,
wobei er meist zwischen 10 und 12 mm liegt. Die
septobasale Columella zeigt häufig ein Mediansep-
tum. Sie hat einen Durchmesser zwischen 1 und
1,5 mm. Die Zahl der Septen liegt zwischen 15 bis
17x2, wobei die S.1.0. bis nahe an die Columella
heranreichen und die 5.2.0. bis zwei Drittel der Län-
ge der S.1.0. besitzen. Randlich erreichen die Sep-
ten die Corallitenwandung nur teilweise. Meist wer-
den sie von dieser durch ein, aus einen oder zwei
Blasenreihen bestehendes Präsepimentarium ge-
trennt. Es finden sich jedoch auch Coralliten, in de-
nen Präsepimente nur vereinzelt entwickelt sind und
der überwiegende Teil der Septen bis an die Wand
reicht. Diese ist unterschiedlich dick, meist jedoch
dünn und gerade. In ihrer Dicke existieren zwischen
den beiden Septenordnungen meist keine Unter-
schiede. Wandunterbrechungen sind vereinzelt vor-
handen. Sie treten sowohl in den Ecken, als auch
seitlich auf.
Im Längsschliff zeigt sich eine 2 bis 3,5 mm breite
Blasenzone aus schrägen, langgezogenen Blasen.
Das Tabularium besteht aus transversen Tabulae und
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wenigen, nur gering geneigten Clinotabulae. Die sep-
tobasale Columella wird von steilen, gegen die Me-
dianlamelle ansteigenden, Tabellae gebildet. Die Zahl
der Tabulae beträgt 4 bis 6 auf 3 mm.

Bemerkungen: Die von MINATO & KATO (1965) be-
schriebenen Arten dieses Genus erreichen im Gegen-
satz zur neuen Art nur einen Durchmesser von maxi-
mal 5 mm, und zeigen die Existenz von "Kanälen"
deutlicher. P. (M.) korjakensis KACHANOV,1984, hat, bei
einem entsprechenden Durchmesser, eine geringere
Septenzahl.

Genus: Pseudohuangia MINATO & KATO, 1965

Be mer ku n gen: Das von MINATO& KATO aufgestellte
Genus erinnert an Liagshanophyllum TSENG, 1949, weI-
ches von den genannten Autoren den Waagenophylli-
nae zugeordnet wurde. Wie TSENGausführte, besitzt
jedoch der Generotypus von Liangshanophyllum, L. lui,
zum Unterschied von den bei den anderen von ihm
dem Subgenus zugeordneten Arten, drei Septenord-
nungen. Dementsprechend muß Liangshanophyllum den
Wentzelellinae, Pseudohuangia mit zwei Septenordnun-
gen den Waagenophyllinae zugeordnet werden.

Pseudohuangia counilloni (MANSUY, 1912)
(Tat. 1, Fig. 5)

1912 Lonsdalaia counil/oni n.sp. - MANSUY, S. 9, Tat. 1, Fig.
2a-t.

1961 Liangshanophyl/um counilloni (MANSUY) - FONTAINE, S. 171,
Tat. 35, Fig. 1-2.

1965 Pseudohuangia counilloni (MANSUY) - MINATO & KATO, S. 93.
1973 Pseudohuangia sp. - FLÜGEL in THIELE, S. 494.

Material: THIELE 1973: Abb. 2b, Fpkt. 11, (Nr. 3 in
Abb. 1) , 72 TM 25/2, 25A/2, 25/3.

Be s c h rei bun g: Der Durchmesser der Coralliten der
fasciculaten Stöcke schwankt zwischen 5 und
6,7 mm. Die Septenzahlen liegen zwischen 17 und
20x2, wobei die S.2.0. etwas dünner sind und 2/3
bis 3/4 der Länge der S.1.0. erreichen. Der Columel-
la-Durchmesser beträgt 1,5 bis 1,7 mm. Die Columel-
la ist spinnwebenförmig clisiophyllid und hat eine et-
was verdickte Medianlamelle.
Im Längsschliff gliedert sich der Corallit in eine dün-
ne, meist aus nur einer Reihe bestehende äußere
Blasenzone, wenig entwickelte, langgezogene Bla-
sen, gleichfalls nur wenigen Clinotabelae, sowie rela-
tiv gut entwickelten transversale Tabulae. Die Colu-
mella besteht aus zur Medianlamelle schräg aufstei-
genden Tabellae.

Be mer k u n gen: Die vorliegende Form entspricht ih-
rem Aufbau nach Pseudohunangia MINATO& KATO 1965.
Die artliche Zuordnung ergibt sich aus dem geringen
Durchmesser und der Septenzahl. Im Vergleich zu
dem Typus- Exemplar sei darauf verwiesen, daß die-
ses verkieselt ist, was die Dicke der Septen erklären
dürfte.

Pseudohuangia wengchengense (HUANG, 1932)
(Tat. 1, Fig. 6; Tat. 2, Fig. 1)

1932 Waagenophyl/um wengchengense n.sp. - HUANG, S. 50, Tat.
3., Fig 3 a,b.

1932 Liangshanophyl/um wengchengense (HUANG) - TSENG, S.
193, Tat. 1, Fig. 1 a,b.

1957 Liangshanophyl/um wengchengense (HUANG) - Wu, S. 338,
Tat. 2, Fig. 3-4.

? 1964 Liangshanophyl/um wengchengense (HUANG) - GRÄF, S. 403,
Tat. 34, Fig. 2.

v. 1964 Liangshanophyl/um wengchengense (HUANG) - FLÜGEL, S.
413, Tat. 29, Fig. 5.

1965 Waagenophyl/um (Waagenophyl/um) wengchengense HUANG -
MINATO & KATO, S. 105.

1965 Liangshanophyl/um wui n.sp. - MINATO & KATO, S. 129.
1977 Waagenophyl/um wengchengense HUANG - lIN, S. 231, Tat.

88, Fig. 5.
v. 1968 Liangshanophyl/um wengchengense (HUANG) - FLÜGEL in

THIELE et al. 1968, S. 9 .

Material: THIELE et al. 1968, TH KA 12/1,4 (Fpkt.
Kuh-e- Ahmad, Nr. 3 Abb. 1)

Be s c h rei bun g: Die fasciulaten Stöcke haben einen
Corallitendurchmesser zwischen 7 und 8 mm (selten
6,5 bzw. 8,5 mm). Die Zahl der Septen schwankt zwi-
schen 21 und 22 x2, wobei die S.2.0. etwa zwei Drit-
tel der Länge der S.1.0. erreichen. Der Durchmesser
des septobasalen Säulchens, beträgt zwischen 2 und
2,5 mm. Es ist schlecht gebaut, wobei eine Medianla-
melle teilweise fehlt. Im Längsschliff beträgt die Brei-
te des Dissepimentariums bis 1 mm, die des Tabula-
riums bis 2 mm, wobei 7 bis 11 Tabulae auf 3 mm
kommen. Die Blasenzone besteht aus bis 4 Blasen-
reihen. Clinotabulae sind spärlich vorhanden und
meist mittelsteil.

Be mer k u n gen: Die Form wurde 1968 Liangshangophyl-
lum TSENGzugeordnet. Bei Beschränkung dieses Ge-
nus auf fasciculate Formen mit 3 Septenordnungen
muß diese Bestimmung revidiert werden.
HUANG und MINATO & KATO (1965) ordneten P. weng-
chengense Waagenophyllum HAYASAKAzu. Dieses Genus
ist durch stark entwickelte Clinotabulae und lange
Dissepimente bei Zurücktreten von transversalen Ta-
bulae charakterisiert. HUANG (1932) gab nur Quer-
schnittbilder. Sie zeigen zwischen Dissepimentarium
und Columella keine Schnitte von Horizontelementen
die für Waagenophyllum charakteristisch wären. Die~
führt, neben den bei den Septenordnungen, dazu, die
Art zu Pseudohuangia zu stellen.

Genus: Ipciphyllum HUDSON, 1958

Ipciphyllum cf. fliegeli (LANGE, 1925)
(Tat. 2, Fig. 2)

v. 1968 Ipciphyl/um sp. - FLÜGEL in THIELE et aI., S. 10.
? 1989 Ipciphyl/um. ct. fliegeli (LANGE) - KATO & GUPTA, S. 412,

Tat. 3, Fig. 1-4.

Material: THIELE et al. 1968, 63 AH 16, Blatt Gol-
paygan, S Ab-e-Barik, (Nr. 2 in Abb. 1).

Be s c h rei bun g: Der cerioide Stock besteht aus poly-
gonalen Coralliten mit einem Durchmesser im Reife-
stadium bis zu 7 mm. Der Abstand der Coralliten-
zentren liegt meist zwischen 3 und 6 (maximal 9 mm).
Die Columella hat eine Größe von 1,5 x 2 mm. Die
Septenzahl beträgt 18 bis 20x2, wobei die S.2.0.
zwei Drittel der S.1.0. erreichen. Letztere sind keil-
förmig und im mittleren Abschnitt breit. Sie reichen
bis nahe an die Columella. Die S.2.0. sind deutlich
schmäler. Die Columella zeigt eine deutliche Median-
lamelle, Radiärlamellen, sowie zahlreiche Tabellae-
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Schnitte. Die Corallitenwand ist entsprechend der
Anordnung der Septen zickzack-förmig und erreicht
eine Breite bis 0,2 mm. Bisweilen findet sich ein
dunkler Medianstreifen, auf dem die Kristalliten nor-
mal stehen.
Der Längsschliff zeigt einen Aufbau aus relativ klei-
nen Blasen, flachen Clinotabulae, gut entwickelten
transversen Tabulae, die meist eng stehen, sowie ge-
gen die mediane Lamelle der Columella aufsteigende,
engstehende und gut entwickelte Tabellae.

Be mer k u n gen: Das Charakteristikum der vorliegen-
den Form sind die langen S.2.0., eine gut entwickel-
te Columella, ein breites Tabularium, die keilförmigen
breiten S.1.0., sowie der Coralliten-Durchmesser um
7 mm bei einer Septenzahl um 19x2. Sie erinnert in
diesen Abmessungen an der von KATO & GUPTA
(1989) aus dem Himalaya beschriebene cf-Form. Eine
andere, nahekommende Form wäre I./aosensis, die je-
doch eine kleinere, weniger deutlich entwickelte Co-
lumella besitzt. Die Schwierigkeit einer sicheren Zu-
ordnung ergibt sich, wie bei dem meisten Stockkoral-
len, in der Unkenntnis ihrer umweltbedingten Varia-
tionsbreiten .

Ipciphyllum rudis ZHAO & Wu, 1986
(Taf. 2, Fig. 3)

1986 Ipciphyllum rudis n.sp. - ZHAO& Wu, S.178, Abb. 6a-b,
Tat. 6, Fig. 4 a,b.

v. 1973 Ipciphyllum sp. - FLÜGELin THIELE,S. 494.

Material: THIELE1973, Fig. 2a, 72 TM 41/1, 3; östlich
Golcheshmeh, (Nr. 3 in Abb. 1).

Beschreibung: Die Coralliten der cerioiden, bis
1a cm im Duchmesser erreichenden Stöcken haben
einen Durchmesser zwischen 7 und 8 mm (Extrem-
werte zwischen 5,5 und 8,5 mm). Die septobasale
Columella schwankt im Querschnitt entsprechend
dem Durchmesser zwischen 0,7 und 1,5 mm. Die Me-
dianlamelle ist meist deutlich. Die Zahl der Septen
beträgt 14 bis 16x2. Sie reichen nicht immer bis zur
welligen Wand. Die S.1.0. reichen bis nahe an die
Columella ohne diese zu berühren. Die S.2.0. sind
um 1/4 bis 1/6 kürzer als die S.1.0. Innerhalb des
Tabulariums sind die Septen leicht verdickt, dazu
kann eine Verdickung des innersten Dissepiment-
kranzes kommen, wodurch eine deutliche Trennung
der Coralliten in einen inneren Abschnitt mit den ach-
sialen Septenenden und der Columella und einer äu-
ßeren mit den Dissepimenten, seltener Präsepimen-
ten entsteht.
Im Querschliff zeigt sich das Dissepimentarium aus
bis zu vier Blasenreihen aufgebaut. Das Tabularium,
mit einer Breite um 1 mm (0,3 mm), besteht aus hori-
zontalen Tabulae, sowie sehr selten flachen Clinota-
buale. Ihre Zahl auf 3 mm beträgt 8 bis 9.

Be mer k un gen: Von den zahlreichen bisher zu Ipci-
phyllum gestellten Arten kommt in ihren Abmessun-
gen, die von ZHAO & Wu (1986) beschriebenen Art I.
rudis am nächsten. Die Unterschiede betreffen in er-
ster Linie die mediane Verdickung der Septen und
die Entwicklung einer mauerartigen Verdickung des
innersten Blasenkranzes bei der iranischen Form, die
der chinesischen zu fehlen scheint. Eine Unsicherheit
liegt darin, daß nur ein chinesischer Text vorliegt. Die
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chinesische Form stammt aus der Xarla-Formation,
(spätes Unterperm) Xizangs.

Ipciphyllum laosense (PATTE, 1926)?
(Tat. 2, Fig. 4)

1926 Lonsdalaia indica var. laosensis n.ssp. - PAnE, S. 59, Tat.
7, Fig. 19.

1965 Ipciphyllum laosensis (PAnE) - MINATO& KATO,S.. 149,
Abb. 5, S. 51, 52, Tat. 1, Fig. 8, Taf. 16, Fig. 6-8,
(cum syn.)

v. 1968 Ipciphyllum laosensis (PAnE) - FLÜGELin THIELEet al. S.
10.

1982 Ipciphyllum laosensis (PAnE) - WANG,S. 162, Tat. 60,
Fig. 1.

Material: THIELEet al. 1968: 10,64 TG 82 a/2, Blatt
Golpangyan, S Ab-e-Barik, (Nr. 2 in Abb. 1).

Be s c h rei bun g: Der cerioide Stock besteht aus poly-
gonalen Coralliten mit einem Durchmesser zwischen
5 und 7 mm, die von einer um 0,2 mm dicken Mauer
voneinander getrennt werden. Die septobasale Colu-
mella hat einen Durchmesser zwischen 0,5 und
1 mm. Die Zahl der Septen beträgt 17 bis 20x2. Die
S.2.0. erreichen zwei Drittel bis drei Viertel der Län-
ge der S.1.0 .. Letztere sind meist etwas dicker als
erstere. Die Septen erreichen die Columella nicht, die
Wand jedoch meistens. Dementsprechend können
Präseptimente ausgebildet sein. Im Längsschliff be-
steht das um 1,3 mm breite Tabularium aus Clinot-
abulae und transversen Tabulae.

Be mer k u n gen: Von den mir bekannten Arten des
Genus Ipciphyllum erinnern in den Abmessungen vor
allem I. laosense an die vorliegende Form, jedoch ist
zufolge der Vielzahl der Arten ohne Revision des Ge-
nus eine sichere Zuordnung kaum möglich.

Ipciphyllum tabasense (MINATO & KATO, 1965)
(Tat. 2, Fig. 5)

1965 Wentzelophyllum? tabasense n.sp. - MINATO& KATO,S. 213,
Tat. 20, Fig. 1-3.

Mat e ria I: THIELEet al. 1968, 63 AH 18, S Ab-e-Barik
(Nr. 2 in Abb. 1).

Beschreibung: Der im Durchmesser über 10 cm
messende Stock besteht aus cerioid wachsenden,
polygonalen, meist sechsseitigen Coralliten. Während
in den frühen Wachstumstadien bis zu einem Durch-
messer von um 7 mm, die dünnen Septen bis zur, um
0,2 mm dicken, Wand reichen, lösen sie sich später
von dieser, sodaß bei einem Durchmesser von
1a mm der von den Septen eingenommene Raum nur
5x6 mm misst und durch drei bis vier Blasenreihen
von der Wand getrennt wird. Die Zahl der Septen
reicht von 15 x 2 bei einem Durchmesser von 7 mm
bis 22x2 bei einem Durchmesser von 13 mm. In
letzt- genanntem Kelchstadium reichen die dicken
S.1.0. nicht mehr bis zur Columella, während in den
tieferen Stadien (bis 11 x 11 mm) die 18 S.1.0. dieser
nahe kommen. Die Columella hat einen Durchmesser
von 0,7 bis 0,8 mm in frühen Wachstumsstadien und
2 x2,5 mm im Kelchstadium, während normal der
Durchmesser 1 x 1,5 mm beträgt. Die Länge der
S.2.0. beträgt 1/2 bis 2/3 der Länge der S.1.0 .. Die
Spinnennetz-förmige Columella zeigt meistens eine
deutliche Medianlamelle. Die Breite des Tabulariums



beträgt meist um 1 mm, steigt jedoch im Kelchsta-
dium auf 2 mm.
Von Interesse ist ein Corallit mit einem Durchmesser
von 5 mm, der vermutlich ein Jugendstadium dar-
stellt. Er zeigt keine Columella, jedoch ein sehr lan-
ges, bis über den achsialen Raum reichendes, Ge-
genseptum (?), dem ein sehr kurzes Hauptseptum (?)
gegenüber steht. Die Zahl der Septen der Hauptqua-
dranten beträgt je 3, die der Gegenquadranten (inklu-
sive Gegenseitensepten) je 5.

Be mer k u n gen: Das Fehlen von S.3.0. ordnet vorlie-
gende Form Ipciphyllum zu. Die sehr charakteristischen
lonsdaloiden Dissepimente, die Wanddicke, die Colu-
mella mit ihrem Medianseptum, sowie die Abmessun-
gen erinnern stark an die von MINATO& KATO (1965)
zu Wentzellophyllum (?) gestellte Art tabasense. Bereits die
beiden Autoren waren sich jedoch in der generischen
Zuordnung auf Grund der zwei Septenordnungen un-
sicher, und hielten auch eine Zugehörigkeit zu Ipci-
phyllum für möglich. Dem wird hier gefolgt. In Ostiran
tritt die Art in der Parafusulina-Zone auf.

Ipciphyllum Sp.
(Tat. 2, Fig. 6)

v. 1973 Ipciphyllum sp. - FlÜGEL in THIELE, S. 494 .

Material: THIELE1973: Abb. 2a, 72 TM, 41/4 (Nr. 1 in
Abb. 1).

Be s c h rei bun g: Das cerioide Corallum besitzt einen
Durchmesser von über 10 cm. Die Coralliten sind po-
lygonal und zumeist sechsseitig. Ihr Durchmesser
liegt um 14x 10-16. Die septobasale Columella zeigt
meist nur undeutlich eine Medianlamelle. Ihr Durch-
messer ist 2x2,5 mm. Die dünnen S.1.0. reichen von
der Wand bis nahe' an die Columella. Ihre Zahl be-
trägt 13-18x2. Auffallend sind die nur sehr kurzen
S.2.0., deren Länge meist kaum 1/3, teilweise sogar
darunter, der S.1.0. beträgt. Der Längsschliff zeigt
zumeist nur 2 bis 3 Reihen flacher langgestreckter
Blasen, an die sich ein bis zwei mm breites Tabula-
rium anschließt. Clinotabulae sind vorhanden.

Be mer k u n gen: Das auffallende Merkmal ist der gro-
ße Durchmesser bei einer relativ geringen Septenzahl
zwischen 13x 18. Unter den beschriebenen Arten
entsprechen dem Durchmesser nur sehr wenige Ar-
ten, wie I, irregularis oder I. arnouldi, jedoch unterschei-
den sich beide in verschiedenen Merkmalen, wie un-
ter anderem der Septenzahl von dem vorliegenden
Exemplar. Von der Aufstellung einer neuen Art wird
jedoch Abstand genommen, vor allem da dem Autor
die chinesische Literatur, in der zahlreiche neue Ar-
ten aufgestellt wurden, nur teilweise bekannt ist, und
da, wie bereits erwähnt, die Variationsbreiten der Ar-
ten unsicher sind.

Genus: Chusenophyllum TSENG, 1948

Be mer k u n gen: Das Genus Chusenophyllum wurde von
MINATO& KATO(1965) aufgrund der bereits von TSENG
festgestellten Ähnlichkeit mit POlythecalis YABE &
HAYASAKA1916 zur Subfamilie Wentzelellinae gestellt.
Diese ist durch drei oder mehr Septenordnungen
charakterisiert. Weder die Beschreibungen, noch die
Abbildungen von TSENGgeben jedoch einen Hinweis,

daß die von ihm genannten Arten mehr als zwei Sep-
tenordnungen besitzen. Dies trifft auch für die später
diesem Genus zugeordneten Arten zu. Dementspre-
chend wird Chusenophyllum hier zur Subfamilie Waage-
nophyllinae gestellt.

Chusenophyllum guichiense minor n.ssp.
(Tat. 3, Fig. 1,2)

V. 1970 Lonsdaleaststrea ? - FlÜGEL in THIELE, S. 256.

Holotypus: THIELE 1970, 64 TH, T 5.

Locus typicus: Nördlich Chah Shirin, östlich Semnan (Nr. 1
in Abb. 1).

S t rat um typ i cum: Vermutlich Neoschwagerina-Zone,
Mittelperm.

Derivatio nominis: minor (lat.) = gering. Nach dem
Abstand der Corallitenzentren.

De fin i t ion: Subspecies der Art Chusenophyllum guichien-
se CHEN & YAN, 1982, welche sich von dieser im ge-
ringeren Abstand der Corallitenzentren unterscheidet.

Be s c h rei bun g: Der Rest des aphroiden Stockes
zeigt im Querschnitt im Durchmesser zwischen 4 und
7 mm große Coralliten, die durch ein wechselnd brei-
tes Blasengewebe voneinander getrennt werden. Ma-
ximal kann dieses bis 4 mm breit werden, sodaß die
Abstände der Corallitenzentren zwischen 7 und 1°
mm liegen. Der Durchmesser der kleinen septobasa-
len Columella beträgt 0,5 bis 0,2 mm. Eine Medianla-
melle ist nicht erkennbar. Die S.1.0. sind etwa ein
Drittel bis ein Fünftel länger und meist etwas dicker
als die S.2.0 .. Ihre Zahl liegt zwischen 17 und 19.
Im Längsschlitt zeigen die Coralliten ein Tabularium,
mit einem Gesamtdurchmesser von 2,5 bis 3 mm. Es
besteht aus meist horizontalen Tabulae und einer 0,4
bis 0,5 mm breiten septobasalen Columella. Die Zahl
der Tabulae beträgt - soweit erkennbar - etwa 18
auf 3 mm. Periphere, dem Tabularium benachbarte
Septenabschnitte innerhalb der Blasenzone zeigen
eine fächerförmige Anordnung der Trabekel. Die tren-
nende Blasenzone besteht aus aufwärtsgerichteten
Präsepimenten, wobei die verschiedentlich bei Chuse-
nophyllum bereits beschriebene Erscheinung von
Wachstumszonen unterschiedlicher Blasengröße be-
obachtbar ist. Hierbei wechseln Zonen mit einer Bla-
sengröße von 1xO,5 mm mit solchen von bis
1,5x1 mm.
Auffallend ist die Entwicklung einer basalen dicken
Holotheca dort, wo bedingt durch das Absterben von
Stockteilen durch Überschüttung mit Biogenschutt,
dieser von neuwachsenden Stockteilen überdeckt
wird.

Be mer k u n gen: Die beschriebene Form steht mor-
phologisch zwischen C. guichiense (CHEN & YAN in
WANG, 1982) und C. petalaxoideum ZHANG, 1977. Mit er-
sterem verbinden sie Durchmesser und Septenzahl,
mit letzterem Columella-Abstand und Durchmesser.

Subfamilie: Wentzelellinae HUDSON, 1938
Genus: Parairanophylloides n.g.

Typusart: Parairanophylloides thielei n.g. et n.sp.
Der i vat ion 0m i n is: Die Ähnlichkeit mit Parairanophyll-

um L1N 1983, betonend.
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Dia g nos e: Thamnasterioides Corallum. Coralliten mit
zwei Septenordnungen und "vesicularem" Bau der
Großsepten.

Be mer k un gen: lIN beschrieb 1983 aus dem Unter-
perm von Tibet das Genus Parairanophyllum, wobei er
als Charakteristikum eine vesiculare, periphere Auf-
spaltung der Septen angab. Dieses Merkmal trennt
dieses Genus von Iranophyllum DOUGLAS. Auch das
neue Genus hat diesen Septentypus, ist jedoch zum
Unterschied von Parairanophyllum stockbildend. Dieser
auffallende Septen bau erinnert an den von Thomasi-
phyllum MINATO& KATO, 1965. Dieses Genus besitzte
jedoch nur 2 Septenordnungen.

Parairanophylloides thiefei n.g. et n.sp.
(Taf. 3, Fig. 3,4)

Hol 0 typ us: Der beschriebene und abgebildete Stock
64 TH T7.

Locus typicus: Profil 4 in THIELE1970: 257 nördlich
Chah Shirin (Nr. 1 in Abb. 1).

S t rat u m typ i cum: Vermutlich Schicht 6 des Profi-
les.

Der i vat ion 0 m i n is: Ich benenne die neue Art nach
O. THIELE, dem ich das Material verdanke.

Dia g nos e: Art des Genus Parairanophylloides mit einem
Corallitendurchmesser bis 35 mm und einer Septen-
zahl von etwa 37 x 3.

Beschreibung: Es liegt mir ein Querschliff vor, der 2
Corallitenreste eines thamnasterioiden Stockes zeigt.
Der Coralliten-Durchmesser dürfte zwischen 30 bis
35 mm liegen. Der Durchmesser der septobasalen
Columella beträgt 9x7 mm. Eine Medianlamelle ist
ebenso deutlich, wie die Radiärlamellen und die zahl-
reichen Tabelae-Schnitte.
Die S.1.0. reichen bis nahe an die Columella und
sind innerhalb des Tabulariums deutlich verdickt. Die
S.2.0. sind dünn und weitgehend auf das Dissepi-
mentarium beschränkt. Auffallend ist ihre, bereits im
Tabularium einsetzende, periphere Gabelung, vor al-
lem bei den S.1.0., wobei die Gabelbalken durch
Blasenschnitte miteinander verbunden sind. Im Ge-
gensatz dazu zeigen die S.2.0. meist eine periphere
fransenartige Aufsplitterung. S.3.0. sind bisweilen er-
kennbar. Die Zahl der Septen ist, zufolge des Erhal-
tungszustandes, nicht mit Sicherheit anzugeben. Sie
liegt über 28 x 2-3 und dürfte etwa 36 bis 38 x 2-3
betragen.
Der Rest eines benachbarten Coralliten dürfte eine
tiefere Schnittlage zeigen. Die S.3.0. sind hier deut-
lich erkennbar. Obgleich der Stock unvollkommen ist
und nur ein Querschliff angefertigt werden konnte,
zeigt er die typischen Merkmale der Subfamilie Went-
zelellinae, wie die septobasale Columella und drei
Septenordnungen. Wieweit Clinotabulae vorhanden
sind, läßt sich schwer beurteilen, da nur ein Corallit
den Zentral raum im Querschnitt zeigt und das Fehlen
von entsprechenden Clinotabulae-Schnitte im Tabu-
larium mit der hohen Position im Kelch zusammen-
hängen könnte.

Be mer k un gen: KATO & GUPTA 1989 vereinigten Pa-
rairanophyllum lIN mit Iranophyllum, wobei sie vermute-
ten, daß die periphere Septengabelung auf die Exi-
stenz von dünnen Septen höher Ordnung zurückzu-
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führen ist. Die Abbildung von P. concentricum in lIN
1984 (Taf. 7, Fig. 4 b) spricht gegen diese Auffas-
sung. Es wäre jedoch zu überlegen, ob Parairanophyllum
und Parairanophylloides nicht als Subgenera miteinander
zu verknüpfen sind. Eine Entscheidung könnte nur
neues Material bringen.

Familie: Incertae sedis
Genus: Mictocystoides n.g.

Gen e rot y pus: Mictocystoides breviseptatum n.g. et n. sp.
Der i vat ion 0 m i n is: Die Ähnlichkeit mit Mictocystis
betonend.

Dia g nos e: Aphroides Corallum mit tiefeingesenkten
Kelchen, meist horizontalen Tabulae und kurzen Sep-
ten in zwei Ordnungen. Eine Achsialstruktur fehlt.

Be mer k u n gen: Aphroide Stöcke sind unter den Ru-
gosa selten. COTTON(1973, 1974, 1977, 1980) gab in
seinen Bestimmungstabellen nur 32 Genera an, von
denen, jedoch einige, wie Paläosmilia, Keriophyllides, Bat-
tersbyia usw. nur ausnahmsweise und meist nur
schlecht entwickelt einen derartigen Bau zeigen. Eine
Reihe anderer Genera, vor allen aus dem Perm zei-
gen eine Achsialstruktur, die den beiden vorliegen-
den Stöcken fehlt. Die einzige, entfernt ähnliche Gat-
tung ist Mictocystis ETHERIDGE,1908 (vgl. McLEAN,
1974), jedoch ist bei dieser der septale Bereich deut-
lich gegenüber dem zwischengelagerten Präsepimen-
tarium durch eine Wand bzw. einer Blasen-Verdik-
kung getrennt.
Zu diesen Unterschieden gegenüber anderen aphroi-
den Korallen, kommt das Alter, welches durch die in
den gleichen Fundschichten auftretende Art Cystomi-
chelinia biknia FLÜGEL mit Perm festgelegt wird. Die
Frage der Zuordnung des Genus ist derzeit nicht be-
antwortbar.

Mictocystoides breviseptatum n.g. et n.sp.
(Taf. 3, Fig. 5,6)

Holotypus: THIELE 1970, 64 TH, T 14/1, (Nr. 1 in
Abb. 1).

Par at y pus: 64 TH, T 14/2.
Locus typicus: Nördlich Chah Shirin.
Stratum typicum: Perm, vermutlich Mittelperm
Dia g nos e: Art des Genus Mictocyoides mit einem Co-
rallitendurchmesser von bis 3 mm und einer Septen-
zahl um 12x2.

Be s c h rei bun g: Das aphroide Corallum hat eine Grö-
ße bis 14x 8x7 cm. Die durch ein Blasengewebe
voneinander getrennten Coralliten besitzen eine Zen-
tralabstand zwischen 3 und 6,5 mm. Die Kelche sind
tief eingesenkt. Der Kelchboden ist eben. Der Durch-
messer des septalen Bereiches der Coralliten
schwankt zwischen 2,5 und 3 mm, die Septenzahl
zwischen 11 und 12 x 2. Die S.1.0. sind teilweise et-
was dicker und länger als die S.2.0 .. Der septenlose
Zentral raum hat einen Durchmesser zwischen 0,7
und 1,2 mm. Achsiale Elemente jeder Art fehlen. Die
Böden sind horizontal oder leicht abwärts gewölbt.
Ihre Zahl auf 1 mm beträgt 3 bis 5. Die Blasen zwi-
schen den Coralliten sind unterschiedlich, teilweise
längsgezogen, teilweise hoch, teilweise aufgetürmt.



Eine deutliche Grenze zwischen den Coralliten und
der umgebenden Blasenzone ist nicht erkennbar, je-
doch treten vereinzelt Coralliten auf, die von einem
Ring deutlich größerer Blasen umgeben werden, der
nach Außen abschnittsweise wandartig gegen das
lonsdaloide Dissepimentarium begrenzt wird. Im
Querschnitt werden die Interseptal-Räume durch ein
bis drei Blasen- bzw. Tabulaeschnitte gequert.

Be mer k un gen: Vergleiche diesbezügliche Diskus-
sion bei Genus.

Genus: Cystomichelinia LIN, 1962

Cystomichelinia biknia FLÜGEL 1964
(Taf. 3, Fig. 8)

v 1964 Cyslomichelinia biknia n.sp. - FLÜGEL, S. 429, Taf. 34, Fig.
3,4.

v. 1970 Michalinia sp. - FLÜGEL in THIELE, S. 258.

Material: THIELE 1970, Fpkt.1, 64 TH, T 13/1, N Chah
Shirin.

Beschreibung: Der Stock hatte eine Größe von
1°x 8 x 2 cm. Die polygonalen, meist 5 bis 6 seitigen
Zellröhren erreichen einen Durchmesser bis zu 7 mm.
Die Trennwände werden 0,2 bis 0,3 mm dick. Sie zei-

rakterisiert. Im Gegensatz dazu ist Michelinia lenuisepla,
der Typus von Michelinia durch das Fehlen von Tabu-
lae ausgezeichnet, wobei das Zell- Lumen vollständig
mit Blasen erfüllt wird. Die vorliegende Form ent-
spricht völlig der 1964 aus dem Ruteh Limestone des
Elburz beschriebenen Art.

4. Biostratigraphie
und Paläobiogeographie

Wie die Faunenzusammenstellung in Tabelle 1 zeigt,
gehören sämtliche Elemente der" Waagenophyllum"-Fauna
an. Sie ist charakteristisch für das Perm der Paläote-
thys. Bei den beschriebenen Formen handelt es sich
durchwegs um Stockkorallen, wobei die Genera Ipci-
phyllum und Pseudohuangia dominieren. Dieser Faunencha-
rakter entspricht dem der Ruteh-Kalke (FLÜGEL, 1964)
bzw. der oberen Jamal-Formation Ostirans (FLÜGEL,
1972) . Ähnliche zur Gänze aus Stockkorallen der Waa-
genophyllum-Provinz aufgebaute Faunen kennen wir aus
dem Perm des Taurus (FLÜGEL, 1955), dem von Oman
(BLENDINGER & FLÜGEL, 1990) und dem Irak (HUDSON,
1958). Soweit sich derzeit überblicken läßt, gehören
sämliche dieser Faunen zeitlich in das Mittelperm, ver-
mutlich in die Neoschwagerina-Zone. Leider handelt es
sich zumeist um Einzelfunde, was eine sichere Beurtei-
lung erschwert. Dies gilt auch für die hier beschriebe-

Fundpunkt 3

Fundpunkt 1

Fundpunkt 2

Tabelle 1.
Korallen der Fundpunkte Nr. 1-3 aut Abb. 1.

64 THT 5
64 THT 7
64 THT 14/1 ,2
64 THT 13

63 AH 16
64 TG 82 a/1
63 AH 18

72 TM 18, 18/1, 18/2, 25/1
72 TM 41/2,5,6
72 TM 25/2, 2a,3; 72 TM 11
72TM41/1,3
72 TM 41/4
72 TM 25a,b,c, 32/1,2, 41 a, 37
H KA 12/1,2

Chusenophyllum guichiense minor n.ssp.
Parairanophylloides lhielei n.g. et n.sp. 64
Miclocysloides breviseplalum n.g. et n.sp.
Cyslomichelinia biknia FLÜGEL, 1964

Ipciphyllum cf. fliegeli (LANGE, 1925)
Ipciphyllum laosense (PATTE, 1926) ?
Ipciphyllum labasense (MINATO & KATO, 1965)

Herilschioides (H.) mahallalensis n.sp.
Parawenlzelella (Miyagiella) magna n.sp.
Pseudohuangia counilloni (MANSUY, 1912)
Ipciphyllum rudis ZHAO & Wu, 1986
Ipciphyllum sp.
Pseudohuangia sp. (nicht beschrieben)
Pseudohuangia wengchengense (HUANG, 1932)

gen eine hell oder dunkle Mittellinie, auf der die Kri-
stalliten normal stehen. Im Querschliff ist die Zentral-
zone meist frei oder zeigt nur wenige Tabulae-
Schnitte, während peripher, deutlich ausgebildet,
eine Blasenzone aus meist zwei, selten drei Blasen
entwickelt ist, deren Breite 1 bis 1,5 mm beträgt. Im
Längsschliff besteht die ach si ale Zone aus mehr oder
minder horizontalen Tabulae, wobei etwa 7 bis 8 auf
5 mm kommen. Die peripheren Blasen sind unter-
schiedlich groß. Septaldorne sind nicht mit Sicherheit
zu erkennen. Wand poren treten sehr selten auf.

Be mer ku n gen: Das von lIN 1962 aufgestellte Genus
Cystomichelinia wurde von HILL 1981 mit Michelinia verei-
nigt. Der Typus Cystomichelinia multicystosa (YOH, 1932)
ist durch das Auftreten randlicher Blasen neben ach-
sialen, mehr oder minder horizontalen, Tabulae cha-

nen Korallen. Soweit es sich um bereits bekannte For-
men handelt, wie P. counilloni, P. wengchengense, I. laosense,
I. tabasense und C. biknia stammen sie aus der Neoschwage-
rina-Zone (I. tabasense wurde der Parafusulinia-Zone zuge-
ordnet, stammt jedoch vermutlich aus der Oberen Ja-
mal-Formation).

Dank

Ich möchte an erster Stelle Herrn Dr. O. THIELE, Wien, für
die Möglichkeit danken, die beschriebene Fauna bearbeiten
zu können. Mein Dank gilt ferner den Angestellten des Institu-
tes für Geologie und Paläontologie, Frau A. KRIEGER und die
Herren J. FRÜHWIRT und E. KOBER für Schreib-, Photo-, Zei-
chen- und Laborarbeiten. Die Bearbeitung erfolgte im Rahmen
des Projektes P 7004 des FWF "Paläobiogeographie paläozoi-
scher Korallen".
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Tafel 1

Fig, 1: Heritschioides (Heritschioides) mahallatensis n.sp.
Holotypus, 72 TM 18/2, Längsschliff; 7x,

Fig. 2: Heritschioides (Heritschioides) mahallatensis n.sp.
Holotypus, 72 TM 18/2, Querschliff; 7x,

Fig. 3: Parawentzelella (Miyagiella) magna n.sp.
Holotypus, 72 TM 41/6, Querschliff; 3,5x.

Fig. 4: Parawentzelella (Miyagiella) magna n.sp.
Holotypus 72 TM 41/6, Längsschliff; 7x.

Fig.5: Pseudohuangia counilloni (MANSUY, 1912).
72 TM, 11 Querschliff; 7x,

Fig.6: Pseudohuangia wengchengense (HUANG, 1932).
TH KA 12/1, Querschliff; 7x.
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Tafel 2

Fig. 1: Pseudohuangia wengchengense (HUANG, 1932).
TH KA 12/1, Längsschliff; 7x.

Fig.2: Ipciphyllum cf. fliege Ii (LANGE, 1925).
63 AH 16; Querschliff;3,5 x.

Fig.3: Ipciphyllum rudis (ZHAO & Wu, 1986).
72 TM 41/3, Querschliff; 7x.

Fig. 4: Ipciphyllum laosense (PATTE, 1926)1
64 TG 82G/1, Querschliff; 7 x.

Fig. 5: Ipciphyllum tabasense (MINATO & KATO, 1965).
63 AH 18, Querschliff; 3,5x.

Fig. 6: Ipciphyllum sp.
72 TM 41/4, Querschliff; 3,5 x.
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Tafel 3

Fig. 1: Chusenophyllum guichiense minor n.ssp.
Holotypus, 64 TH T 5, Längsschliff; 7 x.

Fig. 2: Chusenophyllum guichiense minor n.ssp.
Holotypus, 64 TH T 5, Querschliff; 7 x.

Fig. 3: Parairanophylloides thielei n.g. at n.sp.
Holotypus, 64 TH T 7, Längsschliff; 1,25x.

Fig. 4: Parairanophylloides thielei n.g. at n.sp.
Holotypus, 64 TH T 7, Ausschnitt aus Fig. 15; 7x.

Fig. 5: Mictocystoides breviseptatum n.g. at n.sp.
Holotypus, 64 TH T 14/1, Querschliff schräg getroffen; 7x.

Fig. 6: Mictocystoides breviseptatum n.g. at n.sp.
Holotypus, 64 TH T 14/1, Querschliff; 7 x.

Fig. 7: Mictocystoides breviseptatum n.g. at n.sp.
Paratypus, 64 TH T 14/2, Längsschliff; 7 x.

Fig.8: Cystomichelinia biknia FLÜGEL, 1964.
64 TH T 13, Längsschliff getroffen; 7 x.
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Zusammenfassung
Im Anschluß an eine Hebung des Hinterlandes im obersten

Karpatium wird über ein Braid-Delta-System frisches Sedi-
ment mit Granat-dominierten Schwermineralspektren ins Süd-
weststeirische Teilbecken eingebracht. Die Granat-Vormacht
hält im Unteren und Mittleren Badenium an.

Im Oberen Badenium ist ein Wechsel zu Resistentmineral-
reichen Assoziationen eines stark verwitterten Hinterlandes zu
verzeichnen.

Ein Granat-Epidot/Zoisit-Mischglied ist untergeordnet ver-
treten. Die Ablagerungen des Badenium im Umfeld der MitteI-
steirischen Schwelle repräsentieren einen Schwermineral-
zyklus sensu STATTEGGER(1989) und spiegeln die Geschichte
des Hinterlandes wider.

Heavy Mineral Analysis
of Miocene Sediments

in the Vicinity of the Mittelsteirische Schwelle
(Styrian Basin, Austria)

Abstract
Following an uplift of the hinterland in the latest Karpatian

"fresh" sediment with garnet-dominated heavy mineral asso-
ciations is transported into the southwestern part of the Sty-

0) Anschrift des Autors: Dr. J. GEORGFRIEBE,Institut für Geo-
logie und Paläontologie, Karl Franzens-Universität Graz,
Heinrichstraße 26, A-8010 Graz.

rian Basin. The predominance of garnet prevails during the
Lower and Middle Badenian.

In the Upper Badenian a shift towards spectra enriched in
epidote and stable minerals (rutile, tourmalin and zirkon) de-
rived from a weathered hinterland occurs. A garnet-epidote
mixing stage is of minor importance.

The sediments of the Badenian in the vicinity of the MitteI-
steirische Schwelle represent a heavy mineral cycle sensu
STATTEGGER(1989) and thus reflect the uplift and weathering
of the hinterland.

1. Einleitung

Unter der Voraussetzung, daß diagenetische Verän-
derungen der Spektren eine nur untergeordnete Rolle
spielen (PETTIJOHN, 1941), spiegeln Schwerminerale
einerseits die Lithologie des Liefergebietes, anderer-
seits tektonische Prozesse im Hinterland und im Sedi-
mentationsbecken wider (VAN ANDEL, 1959; HUBERT,
1962; MORTON, 1985):

In Becken mit hoher Sedimentationsrate und bei akti-
ver Erosion im Alimentationsgebiet (starkes Relief nach
tektonischer Heraushebung) reflektieren die Spektren
den ursprünglichen Schwermineralbestand der erodier-
ten Gesteine. Starke Verwitterung und langer Trans-
portweg infolge eines flachen Reliefs modifizieren die
Spektren.
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Im Steirischen Becken zeigen die Schwermineralver-
teilungen eine zyklische Entwicklung. Auf ein basales
Granat-Event folgt eine Granat-Epidot-Mischphase.
Epidot-dominierte Assoziationen beenden einen Zyklus
(NEBERT, 1983a).

Diese Zyklen, die nicht an stratigraphische Grenzen
gebunden sind, reflektieren den schrittweisen Aufstieg
des metamorphen Hinterlandes mit nachfolgender Ero-
sion. Granat-Events indizieren hohe Reliefenergie als
Folge tektonischer Bewegungen: Frische Metamorphite
werden erodiert. Stabile tektonische Verhältnisse er-
möglichen intensive Verwitterung des Hinterlandes in
einem warmen, humiden Klima, welche Epidot gegen-
über Granat anreichert (STATTEGGER,1989).

Hinweise auf diese Zyklizität in den Siliziklastika des
Badenium (mittleres Miozän) im Umfeld der MitteIsteiri-
schen Schwelle zu erarbeiten, ist Ziel dieser Studie.

bettungsmittel angefertigt. Pro Präparat der Feinfrak-
tion wurden 500 durchsichtige Körner, pro Präparat der
Grobfraktion 250 durchsichtige Körner (in Ausnahme-
fällen auch darunter) und der Opakanteil ausgezählt
und in Kornprozentwerte der einzelnen Minerale umge-
rechnet.

Bei der Ermittlung repräsentativer Durchschnittswer-
te für die Kornprozentanteile der Schwerminerale einer
Probe dienten die Gewichtsanteile der beiden Korngrö-
ßenfraktionen als Gewichtungsfaktoren.

Die statistische Auswertung berücksichtigte das Ge-
samtspektrum und die Feinfraktion. Die Grobfraktion
wurde zu Vergleichen herangezogen.

2. Geologischer Rahmen

1.1. Methodik

Das Steirische Tertiärbecken bildet eine westliche
Randbucht des Pannonischen Beckens, von dem es
durch die Südburgenländische Schwelle getrennt ist.

Es wurden die Schwermineralassoziationen von ins-
gesamt 94 Proben untersucht.

Von 'jede"r Probe wurden die Fraktionen 63 bis 125
Mikron und 125 bis 355 Mikron (im Folgenden als Fein-
fraktion und Grobfraktion bezeichnet) mittels Naßsie-
bung gewonnen. Die Proben wurden zuvor mit Wasser-
stoffperoxid dispergiert.

Die Abtrennung der Schwerminerale in den beiden
Fraktionen erfolgte gravitativ mit Natriumpolywolframat
bzw. Tetrabromethan nach den gängigen Verfahren
(BOENIGK, 1983; NEY, 1986).

Von den getrockneten und gewogenen Schwerfrak-
tionen wurden Streupräparate mit "MOUNTEX"als Ein-
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Abb. 1.
Lage des Arbeitsgebietes (a) und lithostratigraphische Gliederung der Sedimente im Umfeld der Mitlelsteirischen Schwelle (b).
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Abb.2.
Skizzen zur Paläogeographie der West-Steiermark im Badenium.
A = Unteres Badenium; B = Mittleres und Oberes Badenium.
1 = prätertiäres Grundgebirge; 2 = Leithakalk; 3 = lokale Fan-Deltas aus dem Sausal (oberstes Karpatium, Untere Lagenidenzone; 4 = subaquatischer Teil des
Kreuzberg Braid-Deltas (Lagenidenzone); 5 = Progradation der Kreuzberg-Schüttung zu Beginn der Sandschalerzone; 6 = Fluviatile Ablagerungen des Oberen
Badenium (Eckwirt-Schotter); 7 = Progradation der Deltasedimentation des Dillach-Members in der Verarmungszone:
-; = terrigener Input.
Eine Küstenlinie in der Florianer Bucht kann nach derzeitigem Kenntnisstand nicht angegeben werden.

Seine Genese wird durch "Pull-Apart"-Prozesse (FLÜ-
GEL, 1988) und Schollenrotation in Zusammenhang mit
einem "Continental Escape" (Ausquetschung bzw. Ab-
gleiten eines Krustenkeiles vom aufsteigenden Pennini-
kum der Hohen Tauern nach Osten; NEUBAUER& GEN-
SER, 1990) erklärt. Diese Prozesse führten zu einer
Gliederung in Teilbecken, die durch Hochzonen ge-
trennt sind.

Die Mittelsteirische Schwelle unterteilt das Steirische
Becken in ein Weststeirisches und ein Oststeirisches
Becken, wobei letzteres wiederum in kleinere Teilbek-
ken zerfällt (KOLLMANN, 1965). Sie ist im Badenium
durch Leithakalk-Sedimentation [Korallenrasen, Coralli-
naceen- (Rhodolithen und Algen-Schutt) und seltener
Bryozoen-Kalke] gekennzeichnet, während in den tiefe-
ren Beckenteilen klastische Sedimente zur Ablagerung
gelangen. Siliziklastika und Leithakalk werden als Wei-
ßenegg-Formation zusammengefaßt (Abb. 1; FRIEBE,
1990a), die flachmarinen Siliziklastika des Weststeiri-
schen Beckens werden als "Florianer Schichten" be-
zeichnet (KOLLMANN,1965).

Sediment wird während der Lagenidenzone (Unteres
Badenium) durch einen Braid-Delta-Komplex im Süd-
weststeirischen Teilbecken (Kreuzberg-Formation) und
durch lokale Schuttfächer aus dem Sausal-Paläozoi-

kum als Teil der Mittelsteirischen Schwelle (Fastlkogel-
Member), in der Buliminen-Bolivinen-Zone und Verar-
mungszone (Oberes Badenium) durch ein von NW pro-
gradierendes (Braid-)Delta (Eckwirt-Schotter, RIEPLER,
1988, und Dillach-Member, FRIEBE, 1990a) eingebracht
(Abb. 2).

3. Ergebnisse

Im Arbeitsgebiet können drei Grundtypen von
Schwermineralspektren unterschieden werden (vgl.
Tab. 1):
1) "Granat"-Spektrum

Granat dominiert mit meist mehr als 80 Korn-% . Al-
le übrigen Minerale sind nur untergeordnet vertre-
ten. Bisweilen tritt EpidotlZoisit etwas stärker her-
vor.
Dieser Typus kommt im gesamten Arbeitsgebiet vor.

2) "Granat-EpidotiZoisit"-Spektrum
EpidotlZoisit ist auf Kosten des Granat angereich-
ert, alle übrigen Minerale (mit Ausnahme des Dis-
then) sind selten. Der Anteil an EpidotiZoisit liegt
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Tabelle 1.
Mittels Fuzzy c-Means Cluster Analyse errechnete Endglieder.

GRAN EPID TURM RUTI ZIRK REST SM-% OPAK

Gesamtprobe; m 1 ,5

"Granat" 86,3 6,3 2,0 1,4 0,2 3,8 10,2 4,3
"G ranat-Epidot/Zoisit" 63,3 15,1 4,2 3,6 0,7 12,7 3,4 10,0
"Stab i1- Epidot/Zo isit" 17,4 29,0 15,6 18,0 1,7 18,3 2,3 6,0

Gesamtprobe; m 2,5

"Granat" 86,4 6,0 2,0 1,5 0,2 3,8 8,8 4,4
"G ranat -Ep idot/Zo isit" 70,9 12,8 3,5 2,7 0,5 9,5 6,1 8,0
"Stabi 1- Epidot/Zoisit" 17,7 27,8 16,3 19,7 1,6 16,9 2,2 6,0

Gesamtprobe; m 5,0

"Granat" 84,2 6,9 2,3 1,8 0,3 4,7 8,2 4,9
"Granat- Epidot/Zoisit" 78,4 9,5 2,9 2,1 0,3 6,6 8,0 6,0
"Stabi 1- Ep idot/Zoisit" 20,4 27,2 15,3 19,3 1,5 16,3 2,3 5,9

Gesamtprobe; m 2,5; ohne SM-%; ohne Opakanteil

"Granat" 86,6 6,1 2,0 1,5 0,2 3,7
"G ranat -Epidot/Zoi sit" 61,9 16,9 4,6 3,7 0,7 12,1
"Stabil- Epidot/Zoisit" 15,2 27,9 17,2 20,7 1,6 11,9

Gesamtprobe; m = 2,5; ohne Granat; ohne SM-%; ohne Opakanteil

"Granat" 5,7 2,2 1,6 0,2 4,2
"Granat- Epidot/Zoisit" 16,8 3,2 2,4 0,5 9,4
"Stabil- Epidot/Zoisit" 27,7 16,2 19,8 1,5 16,4

Feinfraktion; m 2,5

"Granat" 83,8 7,0 1,3 2,8 0,4 4,6 8,9 5,3
"G ranat -Ep idot/Zoi sit" 61,8 21,7 2,2 3,7 0,8 9,7 8,6 8,3
"Stab i1- Epidot/Zo isit" 17,2 25,0 9,6 28,2 3,7 16,3 3,4 6,3

Feinfraktion; m 2,5; ohne SM-%; ohne Opakantei 1

"Granat" 84,0 7,1 1,3 2,6 0,4 4,8
"G ran at -Epid ot/Zoi sit" 55,8 26,1 2,3 4,1 0,9 10,8
"Stabi 1- Epidot/Zo isit" 13,8 24,8 10,3 30,2 3,8 17,0

Feinfraktion; m = 2,5; ohne Granat; ohne SM-%; ohne Opakanteil

"Granat" 7,2 1,5 2,8 0,5 5,2
"Granat- Epidot/Zoisit" 33,7 1,9 2,8 0,6 8,6
"Stabi 1- Epidot/Zo isit" 27,3 9,6 28,9 3,7 15,9

zwischen 15 und 30 Korn-% und kann im Extremfall
ca. 40 Korn-% erreichen.
Dieser Typus tritt bevorzugt in den Ablagerungen
des Südweststeirischen Teilbeckens auf.

3) "Stabil"-Spektrum
Rutil und Turmalin (und zu einem geringeren Teil
auch Zirkon) sind angereichert und machen jeweils
zwischen 10 und 20 Korn-% des Gesamtspektrums
aus. Der Gehalt an Epidot/Zoisit liegt ebenfalls um
20 Korn-%. Granat tritt stark zurück.
Dieser Typus ist auf die Ablagerungen des Oberen
Badenium (Dillach-Member) beschränkt.
Amphibole kommen in nur wenigen Proben in gerin-

gen Prozentsätzen vor.
In allen drei Grundtypen ist der Opakanteil gering,

während der Anteil der Schwerfraktion stärkeren
Schwankungen unterworfen ist (zwischen <1 Gew.-%
bei Turmalin-Rutil-Zirkon-Vormacht und >30 Gew.-%
bei Granat-Vormacht).
"Stabil"-Spektren sind durch ein gehäuftes Auftreten

von Eisenhydoxiden charakterisiert, welches für die
weiterführenden Untersuchungen unbeachtet blieb.
Die Schwermineralassoziationen von Tuffiten lassen

sich in keine dieser Gruppen einordnen. Sie sind leicht
durch einen hohen Anteil an idiomorphen Biotit-Kristal-
len erkennbar (vgl. WEAVER,1963). Biotit wurde, da er
quantitativ kaum erfassbar ist, für die statistische Aus-
wertung nicht berücksichtigt.

540

Im Arbeitsgebiet wurden zwei Typen von Tuffiten be-
obachtet:
1) Im Tuffit vom Urlkogel (HAUSER, 1953) dominieren

Hornblenden (ca. 65 Korn-%). Granat (ca. 31 Korn-
%) weist auf eine Durchmischung mit "Background-
Sediment" hin. Andere Minerale sind selten.
Die Hornblenden zeigen keinerlei Ätzungserschei-
nungen, sodaß intrastratale Lösung (PETTIJOHN,
1941; MORTON, 1985) (auch für die übrigen Proben)
weitgehend ausgeschlossen werden kann.

2) Tuffitische Lagen im Steinbruch Retznei (FRIESE,
1990a) zeigen einen erhöhten Gehalt an Apatit (bis
zu 60 Korn-%) und Titanit, sowie Zirkon in idiomor-
phen Kristallen. Auch sie sind zu einem unterschied-
lichen Grad mit "Background-Sediment" vermischt
(bis zu 74 Korn-% Granat in stark kontaminierten
Proben).

4. Schwermineralstatistik

Seit der klassischen Arbeit von IMSRIE& VAN ANDEL
(1964) werden Methoden der multivariaten Statistik zur
Interpretation von Schwermineraldaten angewandt
(STATTEGGER,1986, 1987).
Um etwaige Trends (Variationen in Raum und Zeit) in

der Schwermineralverteilung zu erfassen, wurden die



Herkömmliche Cluster-Analysen dieser Art können
"Ausreißer" nicht erkennen und nehmen eine von der
jeweiligen Methode abhängige "willkürliche" Probenzu-
ordnung vor. Offensichtliche "Ausreißer" müssen vor
der Analyse aus dem Datensatz entfernt werden, ver-
steckte "Ausreißer" verfälschen das Ergebnis.
Die Fuzzy c-Means Cluster Analyse, in den o.a. Ar-

beiten ausführlich beschrieben, definiert geometrisch
betrachtet hypothetische Cluster-Zentren in den Berei-
chen größerer Probendichte des mehrdimensionalen
Probenraumes. Die einzelnen Proben werden nicht
mehr streng einer Gruppe zugeordnet, sondern mit je-
dem Cluster-Zentrum verglichen.
Die Ähnlichkeit mit den Cluster-Zentren (= Grad der

Zugehörigkeit der Probe zu den jeweiligen Clustern)
wird durch eine Zugehörigkeits-Funktion angegeben.
Diese nimmt Werte zwischen 0 und 1 an, wobei höhere
Werte eine größere Ähnlichkeit mit dem Cluster-Zen-
trum signalisieren ("weiche" Aufteilung). Die Summe al-
ler Zugehörigkeiten für eine Probe beträgt 1. "Ausrei-
ßer" zeigen eine geringe Zugehörigkeit zu allen Clu-

Rohdaten einer Fuzzy c-Means Cluster Analyse (FULL,
EHRLICH& BEZDEK,1982; BEZDEK,EHRLICH& FULL, 1984;
MORTON& STATIEGGER, in Vorb.) unterzogen.

4.1. Die Fuzzy c-Means Cluster Analyse

Cluster-Analysen haben zum Ziel, einen Datensatz
anhand mehreren Proben gemeinsamer Merkmale in
Gruppen zu unterteilen. Eine Probe kann dabei nur
einer Gruppe angehören, die Summe aller Cluster er-
gibt den ursprünglichen Datensatz ("harte" Aufteilung).

A
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Abb.3.
Dreiecksdarstellung der Zugehörigkeits-Funktionen für unter-
schiedliche Gewichtungs-Faktoren.
Gesamtprobe (vgl. Tab. 1).
1 = Granat-Endglied; 2 = Granat-Epidot/Zoisit-Endglied; 3 =
Stabi 1- Epidot/Zoi sit -Endg 1ied.
A: m = 1,5; B: m = 2,5; C: m = 5.0.
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Abb.4.
Dreiecksdarstellung der Zugehörigkeits-Funktionen.
Feinfraktion, ohne Opakanteil, ohne Gewichtsanteil der SM, m =
2,5 (vgl. Tab. 1).
Bezeichnung der Eckpunkte wie in Abb. 3.
A = sämtliche Proben; B = Kreuzberg Formation; C = Weißen-
egg-Formation nördlich des Sausal (incl. Dillach-Member).
--> = Umschwung vom Granat-Endglied zum Stabil-Epidot/Zoi-
sit-Endglied im Oberen Badenium.

interpretierbar. Ein optimaler Wert für m kann nicht an-
gegeben werden und muß für jeden Datensatz empi-
risch festgelegt werden.

In der Praxis haben sich Werte zwischen 1,5 und 3,0
bewährt. Für die vorliegenden Daten wurde m = 1,5
(reI. "harte" Trennung) und m = 2,5 ("weiche" Tren-
nung) gewählt (Abb. 3, Tab. 1).

Die Zahl der zu erstellenden Cluster kann ebenfalls
frei gewählt werden. Bei drei Clustern kann die Zuge-
hörigkeit zu den einzelnen Endgliedern im Dreiecksdia-
gramm graphisch dargestellt werden. Mehr als 5 Clu-
ster liefern meist eine geologisch nicht mehr sinnvoll
interpretierbare Aufspaltung.

Für die vorliegenden Daten wurden 2 bis 5 Cluster
errechnet. Durch die Zusammenfassung von 2 mal 2
bzw. 3 Zugehörigkeits-Funktionen können auch 5 Clu-
ster im Dreiecksdiagramm dargestellt werden, was in
einigen Fällen eine bessere Unterscheidung der einzel-
nen Sedimentationseinheiten ermöglichte.

Im Zuge der Analyse zeigte sich, daß der Gewichts-
% Anteil an Schwermineralen einer Probe zu stark in
das Ergebnis einfließt. Ebenso sind weitere Unterteilun-
gen allein aufgrund des Granat-Gehaltes, der geringe
Variationen der übrigen Minerale überdeckt, wenig
sinnvoll. Daher wurden diese Parameter bei neuerli-
chen Berechnungen nicht mehr berücksichtigt.
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ster-Zentren. Die "harte" Aufteilung kann als Sonderfall
dieser Methode (Zugehörigkeits-Funktion = 1) angese-
hen werden.

Der Grad der "Härte" der Aufteilung kann durch
einen Gewichtungsfaktor m (1:::; m < oe) variiert werden.
m = 1 hat eine "harte" Aufteilung (Zugehörigkeit einer
Probe ausschließlich zu einem Cluster) zur Folge. Mit
zunehmendem m wird die Aufteilung "weicher". Ein zu
hoher Gewichtungsfaktor hat Cluster-Zentren zur Fol-
ge, die nur noch geringe Ähnlichkeiten mit den Daten
aufweisen. Die Trennung wird diffus und ist kaum mehr

2

2
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Ostrand der Florianer Bucht getrennt werden (Abb. 4,
Tab. 1).
Granat-dominierte Proben kommen im gesamten Ar-

beitsgebiet vor. Das Stabil-Epidot/Zoisit-Endglied ist
auf das Dillach-Member (Verarmungszone) beschränkt,
das Epidot/Zoisit-Endglied tritt bevorzugt im Südwest-
steirischen Teilbecken (Lagenidenzone, Sandschalerzo-
ne) auf.
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Abb.5.
Dreiecksdarstellung der Zugehörigkeits-Funktionen.
Feinfraktion, ohne Granatgehalt, ohne Opakanteil, ohne Ge-
wichtsanteil der SM, m = 2,5 (vgl. Tab. 1).3 Bezeichnungen wie in Abb. 3 bzw. 4.
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4.2. Diskussion der Ergebnisse

Die bereits anhand der Urdatenlisten erstellte Drei-
gliederung (Granat-, Granat-Epidot/Zoisit- und Stabil-
Epidot/Zoisit-Endglied) wurde generell durch die Fuzzy
c-Means Cluster Analyse bestätigt. Tabelle 1 zeigt die
errechneten Cluster-Zentren für Gesamtprobe und
Feinfraktion mit und ohne SM-Gehalt und Opakanteil.
In der Dreiecksdarstellung können die Ablagerungen

des Südweststeirischen Teilbeckens klar von jenen am

Noch deutlicher wird dieser Trend (sowohl bei 3 als
auch bei 5 Cluster-Zentren), wenn der Granat-Anteil in
der Berechnung nicht berücksichtigt wird (Abb. 5,
Tab.1).

Die Unterschiede zwischen Fein- und Grobfraktion
sind gering und bewegen sich im üblichen Rahmen
(Anreicherung von Rutil, Zirkon in der Feinfraktion, von
Granat, Disthen, Staurolith, Turmalin in der Grobfrak-
tion; vgl. BOENIGK,1983).
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4.3. Interpretation

Granat-Endglied
Granat wird im Zuge der chemischen Verwitterung

bei neutralem und saurem pH gelöst (GRIMM, 1973; NIK-
KEL, 1973). Hohe Granatanteile indizieren geringe che-
mische Verwitterung im Hinterland und raschen Ab-
transport des durch mechanische Verwitterung anfal-
lenden Schutts.
Als Ausgangsgestein sind frische, granatreiche Glim-

merschiefer und Gneise des Altkristallin anzusehen.
Eine postsedimentäre Überprägung der Spektren

durch intrastratale Lösung kann weitgehend ausge-
schlossen werden.

Gra nat - Epid ot/Zo isit - Endg lied
Epidot/Zoisit kann sowohl durch primäre Unterschie-

de im Ausgangsgestein als auch sekundär durch che-
mische Verwitterung gegenüber Granat angereichert
sein. Ein Verwitterungseinfluß hat gleichzeitig eine Lö-
sung des Apatits und eine relative Anreicherung der
Resistent-Minerale (Turmalin, Rutil, Zirkon) zur Folge
(GRIMM, 1973). Beides konnte in den Proben dieses
Clusters nicht nachgewiesen werden. Die Granate
selbst zeigen keine signifikant vom Granat-Endglied
abweichenden Lösungs- und Ätzungserscheinungen.
Die räumliche und zeitliche Verknüpfung mit dem

Granat-Endglied schließt eine verstärkte chemische
Verwitterung im Hinterland aus.
Der erhöhte Epidot/Zoisit-Gehalt wird durch primäre

Unterschiede im Liefergestein erklärt. Ausgangsgestei-
ne sind Grobgneise (Ortho- und Paragesteine) des Alt-
kristallin.
Bei einigen Proben ist eine geringe postsedimentäre

Verzerrung der Schwermineralassoziation durch Verwit-
terung nicht von der Hand zu weisen (erhöhter Anteil
an Eisenhydroxiden).

Sta b i1-Epi dot/Zo isit - Endg lied
Dieses Endglied wird auf eine intensive chemische

Verwitterung im Liefergebiet zurückgeführt. Apatit ist
selten, Granat zeigt starke Lösungserscheinungen.
Junge Verwitterung wird durch einen hohen Eisenhy-

droxidgehalt angezeigt.

5. Liefergebiete

Als Liefergebiet fungieren im Süden (Südweststeiri-
sches Teilbecken) das Altkristallin von Koralpe und
Poßruck, im Norden (Ostrand der Florianer Bucht) Ko-
ralpe und Gleinalpe.
Geringe Prozentsätze von Chromspinell in Proben

aus den "Florianer Schichten" (NEBERT, 1989) lassen
sich aus dem Speik-Komplex (NEUBAUER,1988) bezie-
hen.
Für das Dillach-Member (Verarmungszone) wird ein

heterogenes Liefergebiet mit zeitweise starker chemi-
scher Verwitterung angenommen.
NEBERT(1983a) und STATTEGGER(1989) führen diese

auf ein flaches Relief, welches einen raschen Abtrans-
port von Schutt verhindert, zurück. Kurze Hebungs-
schübe im Alimentationsgebiet führen zu einer Abtra-
gung des an Granat verarmten Materials und in der
Folge zur Freilegung von frischem Gestein. Der Wech-
sel "Stabil - Epidot/Zoisit" und "Granat", wie er in
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Bohrungen nördlich Schloß Weißenegg (BECKER, 1984)
auftritt (Abb. 6), wird dadurch erklärt.
Lokale Schuttfächer aus dem Sausal haben keinen

Einfluß auf die Schwermineralassoziationen. Proben
aus dem Fastlkogel-Member, die neben paläozoischen
Geröllen durchwegs resedimentierten Kristallin-Schutt
führen, zeigen eine deutliche Vormacht von Granat und
werden von der Fuzzy c-Means Cluster Analyse dem
Granat-Endglied zugerechnet (Zugehörigkeitsfunktion
>0,9 bei m = 1,5).

6. Vergleiche
mit anderen Ablagerungen
6.1. Rezente Flußsedimente

STATTEGGER(1986) beschreibt rezente Schwermine-
ralspektren aus der Sulm. Diese sind durch Granat ge-
prägt, daneben treten Epidot/Zoisit und Hornblende
häufiger auf. Als Liefergebiet fungieren einerseits die
Koralpe (Plattengneise und seltener Amphibolite), an-
dererseits jungtertäre Ablagerungen des Weststeiri-
schen Beckens (Eibiswalder Schichten), welche für den
erhöhten Epidot/Zoisit-Gehalt verantwortlich sind.
Das Schwermineralspektrum der Sulm-Sedimente

unterscheidet sich von jenem der Kreuzberg Formation
durch den relativ hohen Gehalt an Hornblende, welche
in den tertiären Ablagerungen gänzlich fehlt. Amphibo-
lite standen im Badenium nur untergeordnet zur Abtra-
gung zur Verfügung, während heute Epidot/Zoisit-rei-
che Metamorphite eine geringe Rolle als Schwermine-
rallieferanten spielen.

6.2. Eibiswalder Schichten
(Karpatium)

NEBERT(1983b) unterscheidet innerhalb der Eibiswal-
der Schichten 4 Sedimentationszyklen, die sich u.a. in
einem zyklischen Wechsel der Schwermineralassozia-
tionen widerspiegeln. Unterschiede im Schwermineral-
spektrum werden auf unterschiedliche Verwitterungs-
grade des Ausgangsgesteins zurückgeführt.
Die von NEBERTherausgearbeiteten Endglieder ("Gra-

nat", "Granat-Epidot", "Stabil-Epidot") sind gut mit den
mittels Fuzzy c-Means Cluster Analyse errechneten
Endgliedern vergleichbar. Ebenso wie in den Ablage-
rungen des Badenium fehlen in den "Eibiswalder
Schichten" größere Prozentsätze an Hornblende.
Hinweise auf kleindimensionale Schwermineralzyklen

im Sinne von NEBERTwurden im Arbeitsgebiet nicht ge-
funden.

6.3. "Florianer Schichten"

Die "Florianer Schichten" 'unterscheiden sich von den
Eibiswalder Schichten durch. geringe Prozentsätze von
Chromspinell (NEBERT, 1989). Chromspinell ist im Ar-
beitsgebiet nur sehr selten zu finden.

6.4. Eckwirtschotter
(Teilbecken von Thai; Oberes Badenium)

RIEPLER (1988) beschreibt Schwermineralspektren
aus den Eckwirtschottern. Granat dominiert über Epi-
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dot/Zoisit, der Apatit-Gehalt ist relativ hoch (ca. 6 %),
Hornblende fehlt fast völlig. Die resistenten Minerale
erreichen ähnliche Prozentsätze wie Apatit.

Sandige Einschaltungen der "Eckwirtkiese" sind
durch hohe Opakanteile gekennzeichnet. Die durch-
sichtigen Minerale zeigen keinen einheitlichen Trend.
Es treten große Unterschiede im Granat-Epidot/Zoisit-
Verhältnis und stark wechselnde Gehalte anderer Mine-
rale (Apatit, Hornblende, Staurolith, resistente Minera-
le) auf. RIEPLERführt dies auf eine verwitterungsbeding-
te Überprägung der einzelnen Schwermineral-Spektren
zurück. Als Liefergebiet nimmt er das polymetamorphe
Glein-/Stubalpenmassiv an.

Die Schwermineralassoziationen der Eckwirtschotter
können bedingt mit jenen der Deltafrontsedimente von
Dillach verglichen werden. Letzteren fehlen Hornblen-

den und ein höherer Epidot/Zoisit-Gehalt (bei gleichzei-
tiger Armut an Resistentmineralen).

Resistentmineral-reiche Assoziationen sind in den
Eckwirtschottern selten.

7. Schlußfolgerungen

Im oberen Karpatium ist ein starkes Relief zwischen
Alimentationsgebiet (Koralpe und Poßruck) und Sedi-
mentationsgebiet (Südweststeirisches Teilbecken) aus-
gebildet. Referenzproben aus dem Steirischen Schlier
zeigen eine deutliche Granatvormacht, in Turbiditlagen
im Schlier treten basale Granat-Seifen auf.

Tektonische Ereignisse, die sich in der Steirischen
Diskordanz manifestieren (FRIESE, 1990b) führen im
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oberen Karpatium zur Hebung sowohl des Steirischen
Schliers im Becken als auch des metamorphen Hinter-
landes. Die Reliefunterschiede bleiben dadurch weitge-
hend unverändert. Frisches Sediment wird über einen
Braid-Delta-Komplex (Kreuzberg-Formation) rasch ins
Becken eingebracht. Dies äußert sich in den Granat-
dominierten Assoziationen des Unteren Badenium. Hö-
here Epidot/Zoisit-Gehalte sind auf Unterschiede im
Ausgangsgestein und nicht auf eine verwitterungsbe-
dingte Überprägung der Spektren zurückzuführen.
Die Granatvormacht hält im Mittleren Badenium an.
Im Oberen Badenium stoßen (Braid-)Delta-Ablage-

rungen von Nordwesten in die Florianer Bucht vor (Dil-
lach-Member). Sie führen Resistentmineral-reiche
Spektren eines stark verwitterten Hinterlandes.
Als Alimentationsgebiet fungiert, neben der Koralpe,

auch die Gleinalpe.
. Die Sedimente nördlich des Sausal, für sich alleine

betrachtet, zeigen einen Umschwung vom Granat-End-
glied im Mittleren Badenium zu einer Wechselfolge zwi-
schen Granat-Endglied und Stabil-Epidot/Zoisit-End-
glied in der Verarmungszone (Oberes Badenium). Das
Granat-Epidot/Zoisit-Endglied ist untergeordnet vertre-
ten. Das Auftreten des instabilen Granats im Wechsel
mit resistenten Schwermineralen steht keinesfalls in
Widerspruch zu einem verstärkten Verwitterungseinfluß
(VAN ANDEL, 1959).
Die Ablagerungen des Badenium im Umfeld der Mit-

teisteirischen Schwelle repräsentieren somit einen
Schwermineralzyklus, beginnend mit einer Granat-Do-
minanz über der Steirischen Diskordanz. Eine Granat-
Epidot-Mischphase ist nicht ausgebildet, das Stabil-
Epidot/Zoisit-Endglied beendet den Zyklus.
Die Verlagerung des Liefergebietes hat dabei nur un-

tergeodnete Bedeutung.
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Zusammenfassung

FÜr einen Vergleich zweier neuer Methoden zur Harnisch-
analyse wurde ein Aufschluß nach diesen Verfahren unter-
sucht und die Ergebnisse wurden mit denen nach der Metho-
de von ANGELIER& MECHLER(1977) verglichen. Gemeinsam ist
beiden Verfahren (im Gegensatz zu vielen anderen), daß die
Information aus möglichst vielen verschieden orientierten Har-
nischen und nicht aus deren Verteilungshäufigkeit gewonnen
wird.

Nach der Versetzungsfeld-Methode von SCHRADER(1987,
1988b) wird im Aufschluß gezielt nach verschiedenen Richtun-
gen gesucht und gleichzeitig manuell ausgewertet. Dadurch
sind vergleichsweise wenige Harnische zur Analyse erforder-
lich. Das Ergebnis wird sofort ermittelt als Feld deformativer
Versetzungen. Seine Richtungen (Einengung und Dehnung)
und seine Deformationssymmetrie (Zweischarige Scherung,
etc.) können erkannt werden.

') Authors' addresses: Dr. HARALD FRITZ, Univ.-Prof. Dr.
ECKARTWALLBRECHER,Institut für Geologie und Paläontolo-
gie, Universität Graz, Heinrichstrasse 26, A-8010 Graz; Dr.
FRANK SCHRADER, Geologisches Institut der Universität
Bonn, Nußallee 8, D-53 Bonn 1; present address: c/o De-
partment of Geology, Earth Sciences Centre, University of
Toronto, 22 Russell Street, Toronto M5S 3B1, Ontario, Ca-
nada.

Nach der Orientierungs-Tensor Methode von WALLBRECHER
& FRITZ(1989) werden größere Datenmengen numerisch verar-
beitet: Für unterschiedliche Formfaktoren des deviatorischen
Spannungsellipsoids (0,-, 02-' 03-Verhältnisse) wurden auf hy-
pothetischen Harnischflächen die resultierenden Harnis-
chstriemungen berechnet. Der Orientierungstensor von natür-
lichen Striemungen wird mit den Orientierungstensoren der
theoretischen Striemungen verglichen und so die Orientierung
und die Proportionen der Hauptachsen 0" 02, 03 des deviato-
rischen Stressellipsoids quantitativ ermittelt.

Beide neuen Methoden liefern ähnliche Ergebnisse wie das
Analyseverfahren nach ANGELIER& MECHLER(1977). Vorteile,
Ausdruckskraft und Anwendbarkeit der Methoden werden dis-
kutiert.

Abstract

To test two new methods of fault-analysis we examined one
outcrop in the Gail valley and compared the results with those
according to the fault analysis method of rectangular dihedra
of ANGELIER& MECHLER(1977). Both new methods use data
from faults of as many different orientations as possible and
not from distribution density like other methods do.

According to the displacement field method of SCHRADER
(1987, 1988b) the outcrop is searched selectively for different
fault-orientations which are analysed manually at the same
time. Only a comparably small number of faults is necessary.
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The result is got at once as a field of deformational displace-
ments. Its directions (compression and extension) and its de-
formation symmetry (pure shear, etc.) can be recognized.
Using the orientation tensor method after WALLBRECHER &

FRITZ (1989) larger data-quantities are analysed numerically.
Theoretical striation pattern were calculated for systematically
variing shape factors of the stress ellipsoid. The orientations
and proportions of the axes 01, 02, 03 of the deviatoric stress
ellipsoid are determined quantitatively by comparing natural
field data with these theoretical striation pattern.
All three methods give similar results. Expressiveness, ad-

vantages and applicability of the methods are weighted.

1. Introduction

Joints and faults are very important tectonical struc-
tures in the upper crust, where rocks have reacted to
stresses by brittle material behaviour. Faults, which are
fractures on which displacements have taken place,
are used for kinematic analysis in brittly deformed
rocks.
Experimental studies show that certain stresses

cause sets of faults in preferred orientations (e.g. v.
KARMAN, 1911; PRICE, 1966; MANDL, 1988). Based on
this phenomenon, methods were evolved to determine
the orientation of principal stresses (e.g. ANDERSON,
1952). But faults also occur in other orientations, and
ARTHAUD (1969) established a method to analyse them
collectively as an (initial) ellipsoid of finite strain XYZ.
BOTT (1959) postulated that slip-striations on fault

planes develop. parallel to the direction of MRSS

(Maximum Resolved Shear-Stress) of a stress-field act-
ing along these planes. He calculated the MRSS on ar-
bitrarily oriented planes in relationship to the ratio of
the values of principal stress axes. Many methods to
analyse faults as stresses were based on this concept
(e.g. ANGELIER& MECHLER, 1977; ALEXANDROWSKI,1985).
Various computer applications were published by
CAREY & BRUNIER (1974), CAREY (1976, 1979), ARMIJO &
CISTERNAS (1978), ANGELIER & GOGUEL (1979), ANGELIER
& MANOUSIS (1980), and PFIFFNER & BURKHARD (1987).
ETCHECOPARet al. (1981) and ARMIJO et al. (1982) cal-
culated the stress tensor directions from slickenside
striations. SIMON GOMES (1986) and DE VICENTE (1988)
also followed BOTT'S concept but extended his formula
further to calculate stress proportions in naturally de-
formed rocks.
Whereas preferredly oriented major fault planes are

helpful for the estimation of stress directions, randomly
oriented minor faults are useful for the exact determi-
nation of orientation and shape of the stress ellipsoid.
WALLBRECHER & FRITZ (1989) calculated the MRSS
(Maximum Resolved Shear-Stress) on homogeneously
distributed planes for systematically variing propor-
tions of principal stresses. The orientation distribution
of MRSS-directions which, according to BOTT, coincide
with slip-striations, is characterized by its orientation
tensor. The results of these theoretical considerations
are used to calculate shape and orientation of the
stress-ellipsoid in natural rocks.
Slip lineations are not only visible on fault planes,

but also on pebbles in conglomerates, which were de-
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Fig. 1.
a) Location of the examined outcrop (forest path near SI. Daniel, west of Hermagor/Kärnten).
b) Geological map, simplified after SCHONLAUB (1985).

Line ornament = Gailtal crystalline (undifferentiated); stippled = Permotriassic clastics of the Drauzug with the locality of investigation (.); wall signature =
Triassic limestones of Drauzug.
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in which the p'articles move away from each other (ex-
tension). Orthogonal, triaxial cases represent the defor-
mation symmetry of pure shear (Fig. 4). In this case,
AD corresponds with 01 (stress) and Z (finite strain) ;
AC with 03 and X; and AI with 02 and Y. If AI and AC
are not differenciated along PC (no bending of dis-

E

)

course line

-+- dominant S
-Q-<:> subordinate fields

Fig. 5.
Result according to SCHRADER'S method.
The displacement field is interpolated by lines of course between individual
arrows. A dominant field with clear AD perpendicular to PC is associated with
faults of differing subordinate fields. The symmetry of the dominant field is
close to uniaxial compression, in the range towards pure shear (Fig. 4), be-
cause the differentiation of PC to AI and AC is only slight.

faults:

planes may show an orthogonal arrangement, but need
not.
The arrangements are congruent with the movement

patterns of particle motion fields as calculated by
HOEPPENER (1964) and RAMBERG (1975) and thus are in-
terpreted to represent them. AD is the direction of ap-
proaching particles (compression); AC is the direction

Fig. 3.
Technique of fault representation (according to HOEPPENER, 1955; used in
the method of SCHRADER).
At the pole of the fault plane (x), a fault-arrow -x~ is plotted parallel to
the great circle towards the penetration point of the striation (.&.). The move-
ment direction is indicated by an arrowhead pointing into the displacement
direction of the lower block. The lower hemisphere equal area projection is
used in this paper for better comparison of the diagrams of the different me-
thods. The use of the upper hemisphere projection is more suitable in practi-
ce when the rock is searched for faults in all directions.

""-AI •.........
.... \........ \~\......:J\..' + cl

.0" ct.,

A[ff~ ~ J
! ----ADe
~/ s

Fig. 4.
Displacement field.
The displacements are indicated by lines of course ~ parallel to fault-arrows (Figs. 3, 5). They change directions at axes (AD-, AI', ACo) and planes of the
displacement field (PO ----, PC ...... ; for explanation see text). Their arrangement must not be orthogonal.
a) Triaxial arrangement (pure shear).
b) Uniaxial divergence-arrangement (uniaxial compression); AI and AC are not differentiated along PC.
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(1)

01

R=O

n [ 0, - 02 ]tan e = - m2 - (1-n2) ---
1m 02 - 03

can be transformed to

tan e = l~ [ m2 - 1 R n
2
] (2)

in order to keep the form factor R (equation 3) of the
stress ellipsoid in the range of O:s R:s 1. The form fac-
tor controls the shape of an ellipsoid and is given as:

R = (1021-1031)/(1011-1031) (3)

plane in respect to the principal stresses and their
magnitude relations. BOTT (1959) postulated that
slickenside striation develops in the direction of MRSS.
WALLBRECHER& FRITZ(1989) used BaTT's formula (equ-
ation 1) to model striation patterns for homogeneously
oriented, hypothetical fault planes at systematically
changing stress proportions 1011 : 1021 : 1031. BaTT'S for-
mula

R=O
a) b= c
01 >02= 03

R=OS,
a>b>c
01 >02>03

G)
03 02 01

R=1
a=b> c
01= 02>03

'..
. . :; C

R = 1
.. 0'.

:"

03 02= 01

3.2. The Orientation Distribution
Tensor Method

of WALLBRECHER & FRITZ

The direction of the Maximum Resolved Shear Stress
(MRSS) on a plane depends on the orientation of this

placement-lines reaching PC, Fig. 4b) and PC is per-
pendicular to AD, the arrangement has uniaxial di-
vergence symmetry corresponding to uniaxial com-
pression deformation symmetry. Non-orthorhombic ar-
rangements might represent other deformation sym-
metries (simple shear, etc.; SCHRADER,1988c).

Fig. 6.
The form factor R = (b-c)/(a-c) indicates the shape of an ellipsoid with the axes a,b,c (left).
Corresponding axes of the stress ellipsoid in the formula of Bon (1959) are 01 = a; 02 = b; 03 = c. The shape can be:
a) Cigar-like (0:5R<0.5).
b) Maximum triaxial (R = 0.5).
c) Pancake-like (0.5<R:51).
Stress relations can be represented in MOHR circles (right).
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Examples are shown for formfactor R = 0.01 to R = 1. The represented
points are points of penetration of MRSS-linears (taken parallel to the
striation Iinears) in lower hemisphere equal area plots. The positions of
the eigenvectors (1.1.d of the MRSS distribution are shown by numbers
(1,2,3). The eigenvector with the biggest eigenvalue is 1.3, the smallest
eigenvalue corresponds to eigenvector 1.1, which is parallelto 02 ryJALL.
BRECHER 1986) .
a) Cigarlike stress ellipsoid (OsR<0.5) : 1.3 is parallelto 0, and 1.2 parallel

to 03'
b) Plane stress ellipsoid (R = 0.5) : 11.31 = 11.21.
c) Pancake-like stress ellipsoid (0.5<Rsl) : 1.3 is parallelto 03 and 1.2 pa-

rallelto 01'
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e is the angle of "pitch" between the direction of
strike and the striation. I, m, and n are the direction
cosines of the normal to the plane as related to a
Cartesian coordinate system parallel to principal stres-
ses (J1' (J2' (J3 with (J1 in a vertical position and (J3 N-S.

In a set of homogeneously distributed planes, the
form factor R (which describes the shape of the stress
ellipsoid, Fig. 6) is the only parameter which controls
the orientation pattern of MRSS on these planes
(Fig. 7). Thus, striation distributions can be correlated
with the shape (R-factor) of the stress ellipsoid. To
avoid misinterpretations by the visual interpretation of
confusing pOint representation patterns, the distribu-
tion of striations is expressed numerically by the eigen-
values and eigenvectors of their orientation tensor
(WALLBRECHER,1986). This procedure is carried out by
a computer program which gives the eigenvalues and
eigenvectors of any orientation data as well as a Value
for the degree of orientation preference in R-%
(WALLBRECHER,1986), which indicates how homogene-
ously the fault- planes of a data-set are distributed.

Results of this model calculation are:
1) The eigenvectors (A1.2.3) of the orientation tensor of

MRSS are parallel to principal stresses with the

smallest eigenvector A1 (IA,I < IA21 < IA3D parallel to
(J2' The correlation of A2 and A3 to (J1 and (J3 depends
on the shape of the stress ellipsoid. We can distin-
guish three cases (Fig. 7):
a) 0.0:5 R < 0.5 with A2 parallel (J3 and A3 parallel (J1'

b) R = 0.5 (lA21 = IA3D.

c) 0.5< R :5 1.0 with A2 parallel (J1 and A3 parallel (J3'

2) The eigenvalues of these orientation tensors are re-
lated to the form factor of the stress ellipsoid (R) in
a linear way (Fig. 8). This relation has the form:

R = 0.5 + A2 - A3 (4)

if (J1 is parallel A3 and (J3 is parallel A2 (Fig. 7a), resp.,
or

R = 0.5 + A3 - A2 (5)
if (J1 is parallel A2 and (J3 is par~lIel A3 (Fig. 7c).

To decide which of both A2 or A3 of the data set cor-
responds to (J1 or (J3' the displacement sense of single
faults can be used; only a few must be known. Dis-
placement is directed (qualitatively) from (J1 towards (J3'

Numerically, it can be determined by the method of re-
ctangular dihedra (ANGELIER& MECHLER, 1977; Fig. 10).

R = a indicates uniaxial compressive stress, which is
a cigar-like form of the stress ellipsoid (J1 > (J2 = (J3

Fig.8.
Eigenvalues of the orientation ten-
sors of the MRSS direction pallern
(horizontal bars) and R-values of
the stress ellipsoid (vertical bars)
show linear relationships.
Three cases can be distinguished.
a) 0, is parallel 1.3which represents

cigarlike shape of the stress ellip-
soid and

b) 01 is parallel 1.2 which means
pancake shape.

At maximum triaxiality of the stress
ellipsoid 1.2 and 1.3 have the same
value (11.31- 11.21= 0), see also Fig. 7.
For calculation of R, the eigenvec-
tors 1.2 and 1.3are assigned to 0, or
03' respectively, by the fact that dis-
placement is directed qualitatively
from 0, towards 03'
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(Fig. 6a); R = 0.5 indicates maximum triaxiality of
01> 02 > 03 (Fig. 6b); R = 1 indicates uniaxial tensile
stress, which is a pancake form of the stress ellipsoid
01=02 > 03 (Fig. 6c). A cigar-like shape of stress is re-
lated to flattening strain and a displacement field of
uniaxial compression symmetry (Fig. 4b) ; vice versa a
pancake shape of stress is related to uniaxially extend-
ing displacement symmetry.
The lowest eigenvalue (II"ll) of the MRSS-distribution

has been found empirically to be constantly 0.16.
Thus the procedure is as follows: Faults and corres-

ponding slickenside striations are recorded, as many
as possible, but only few displacement directions on
some faults must be known. If the original fault plane
data set does not show the required homogeneous dis-
tribution, clustering fault plane poles are eliminated.
This procedure is justified because in a uniphase
stress field equally orientated planes should get
equally orientated striations. By calculating eigen-
values and eigenvectors (11"1.2,31 resp. 1..1,2.3) of the stria-
tion pattern corresponding to the uniformly distributed,
"cleaned" fault plane data the stress tensor is determi-
nated.

3.3. The Method of Rectangular Dihedra
(ANGELIER & MECHLER, 1977)

For each single fault two compressional dihedra and
two extensional dihedra are defined. In a SCHMIDTnet
the set of dihedra (compressional and extensional di-
hedra) is constructed using the trace of the fault plane
and the trace of a hypothetical plane with the penetra-
tion point of the slickenside striation as pole to this
plane. For a population of fault measurements the
maxima of accumulated compressional resp. exten-
sional dihedra localize 01 resp. 03'

3.4. Differences and Difficulties
As alredy mentioned, the new methods give most re-

liable results if fault planes of many directions are pre-
sent. Although many preferentially oriented fault planes
occur approximately in a position of 30°-45° to 01, de-
pending on the angle of internal friction, planes of
nearly all orientations can be found in some rocks.
However, the incomplete distribution of planes in rocks
can be a problem. They induce a certain degree of un-
certainty, if they are lacking.
The method of SCHRADERreduces this problem by

searching selectively for planes of further orientation to
enlarge the information. By this way the striation pat-
tern (Fig. 5) is sucessively elaborated. The advantage
of this method is that there is no time consuming mea-
surement of already analysed plane-orientations. A
diagr~m shows clearly, how much information exists
and how precisely analysis can be made.
The method of WALLBRECHER& FRITZis an automate

one. As many fault planes and corresponding slicken-
side striations as possible are measured (Fig. ga,b).
Homogeneous distribution of fault planes (Fig. gc) is
obtained by eliminating clustering points, supposing
that fault planes of the same orientation have equally
oriented striations (in cases in which one deformation
process produced the faults). This is done by a compu-
ter program written by WALLBRECHER.From model cal-
culation we conclude that the eigenvalue 11..11 of the
MRSS-distribution remains at the constant value of
11..11 = 0.16, even when the formfactor R varies. This
makes it possible to check the reliability of the results.
A differing value of 11..11 of a striation distribution is in-
terpreted as superpositon of different deformation ph-
ases, which can have produced different striations on
the same planes.
In the procedure of SCHRADER,each single fault dis-

placement is kept in sight and so it is pOSSibleto con-

Table. 1.
Summary of the results from the three methods:
The orientation of AD, AC, and AI (axis of divergence, convergence, intermediate axis) of the particle displacement field
correspond with the orientations of the eigenvectors of the slickenside striations (Fig. 9d) 1..1•2•3 which we correlate with 02'

03' 01' resp.
Similar principal stresses resulted from the method of ANGELIER & MECHLER (1977).
Eigenvalues of the slickenside striations (Fig. 9d) 11..1 231 were used to calculate the shape of the deviatoric stress ellipsoid
(equation 4). Again the deformation symmetries of both new methods are very similar.

planes results symmetry(used)
SCHRADER 52 AD AI AC PC between uniaxial

( 38) 021/03 124/48 300/45 212/88 compression and
pure shear

WALLBRECHER 176 eigenvector orientation R= 0,38: triaxial
& FRITZ (94) A3#01 A1.f02 A2#03 stress- ellipsoid

198/02 107/43 280/46 with tendency to
eigenvalue cigar- shape

1A31 1A11 IA21
0,47 0,18 0,35

ANGELIER & 99 01 02 03
MECHLER (77) ~30/0 %115/40 ~295/30
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trol whether it fits the dominating striation pattern or
not (Fig. 5). Whether a non-fitting fault is considered as
an effect of scattering and better neglected, or whether
it belongs to a second displacement field, which is vai-
led by the dominant one, but can be reconstructed by
selective searching, is decided by the possibility to get
further data. Thus it is possible to recognize superim-
posed deformation systems and to separate different
deformational phases.

4. Testing the Methods

To compare the two methods we analysed an out-
crop in Gröden Sandstones with vertical bedding at the
base of the Drauzug in the Gail valley (Fig. 1).
a) Results according to the orientation tensor method

of WALLBRECHER & FRITZ:
176 fault planes and corresponding striations were
measured. The primary fault plane data are, as

176 Data 17'6 Data

2

'.

+

1+

94. Data

s

.+

+

94 Data

Fig. 9.
The analysing procedure after WALLBRECHER& FRITZ.
a) The original data set consists of fault plane poles (R% is the degree of preferred orientation after WALLBRECHER.1986) and
b) the corresponding striation linears (points of penetration).
c) Clustering points of the original data set are eliminated (cleaned) by a computer program in order to obtain a nearly homogeneous distribution of plane poles

(R% is reduced to 0.09).
d) Finally eigenvectors and eigenvalues of the striations corresponding to the cleaned data set are calculated.
The position of the eigenvectors {Al,d in Fig, 9d corresponds to the principal stresses: 01 is parallel to 1.3. 02 is parallel to A, and 03 is parallel to 1.2 (compare
with Fig. 10).
The orientations of eigenvectors and eigenvalues are listed in Tab. 1.
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usual, not uniformly distributed. Clustering points
(Fig. 9a) are eliminated. The cleaned fault planes are
nearly homogeneously distributed (Fig. 9c) as seen
in the degree of orientation preference which is R%
= 0.09 and should be as small as possible. Now we
interprete the striations corresponding to the
cleaned data (Fig. 9d, Tab. 1).

• The smallest eigenvalue (of the eigenvector A1'
orientation 107/43) of the striation pattern, which is
parallel to 02, has the absolute size IA11 = 0.18 which
is very close to the theoretical value of IA11 = 0.16 of
an ideal MRSS distribution. Therefore we conclude
that one deformational phase is responsible for the
striation pattern.

• For the interpretation of A2 (orientation 280/46)
and A3 (orientation 198/02) as 01 or 03' resp., we
compare their orientations with the results of the
method of ANGELIER& MECHLER(1977) applied on
the same data set (Fig. 10). The result of
SCHRADER'Smethod also enables the interpretation
showing that displacement (Fig. 5) must be directed
qualitatively from 01 towards 03' Our A3 turns out to
be parallel to 01 and A2 parallel to 03' Table 1
sumarizes the orientations of eigenvectors and their
eigenvalues of the striation pattern of the fault
planes.

• The form factor R of the stress ellipsoid is 0.38,
which results from equation (4)

R 0.5 + A2 II 03 - A3 II 01
R = 0.5 + 0.3 - 0.47
R = 0.38

R = 0.38 (Fig. 7) indicates that stress acting in this
area is an ellipsoid between cigar-shape (Fig. 6a)
and maximum triaxiality (Fig. 6b). Vice versa the
corresponding strain geometry is expected between
plane strain and flattening strain.

b) Results according to the displacement field method
of SCHRADER(Fig. 5):
38 faults were searched selectively in as many di-
rections as possible.
• One system of striations is dominant, but there
are one or two others which are vailed by the domi-
nant one.
• The striation pattern clearly shows AD (21/03)
and PC (212/88) nearly perpendicular to AD. Along
PC, AC (which is the point where striations con-
verge, Fig. 4a) and AI (where displacements bend
off) can be only roughly distinguished (AI approxi-
mately 124/48, AC approximately 300/45).
• Thus PC is a plane of nearly equal extension in
all directions, because AI and AC are nearly of the
same nature along PC. The deformation symmetry is
more uniaxial compression than pure shear.
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MAX 77 n =99 Fig. 10.
Result after the method of ANGELIER
& MECHLER(1977).
Fault planes and striations are re-
corded in spherical projection as
"dihedra" and their distribution den-
sity is represented by isolines of
"superposed compression areas"
from 0 % (white) over 25 %, 50 %,
75 % to 100 % (black). 0, (arrows) is
fixed in the black area and 03 in the
white area; they have to be mutually
perpendicular. n is the number of
cumulated dihedra, and MAX is the
number of data which are consistant
with this solution. Mention that 01

and 03 correspond to 1.3 and 1.2 of
the orientation tensor of Fig. 9.



4.1 Compatibility of the Results

There is a close conformity of the results from the
applied methods. The directions of the eigenvectors
(Fig. 9d), which are assigned to principal stresses
(Fig. 10, Tab. 1), fit well to axes and planes of the dis-
placement field (Fig. 5) and to the results from the
method of rectangular dihedra (Fig. 10. Tab. 1).
WALLBRECHER & FRITZ calculated a form factor of the
stress ellipsoid R = 0.38, which coincides with the de-
termination of the deformation symmetry by SCHRADER
between uniaxial compression and pure shear. Further
vailed displacement systems are indicated by some
deviating arrows in the diagram (Fig. 5). The lowest
eigenvalue /"1 = 0.18 differs only slightly from the
theoretical value of 0.16 for a single phase stress field
and thus indicates that deformation was not com-
pletely uniphase. It remains to be proven whether the
results of the three methods coincide in cases of non-
orthogonal displacement-fields.
The results of fault-analysis fit to the results of strain

determinations in the ductile structures of the underly-
ing Gailtal crystalline (UNZOG, 1988) . He found an ellip-
soid with the long axis parallel to WNW-ESE-direction,
discussed it in the context of left-lateral strike-slip-
structures combined with a significant flattening com-
ponent in the ductile Gailtal crystalline and interpreted
it as result of NNE-SSW compressive stresses at the
base of the brittly deformed Drauzug.

5. Applications

For orthogonal and uniphase fields, the methods give
compatible results. However, under some cir-
cumstances one or the other should be preferred.
If there is only a small number of faults, but good

criteria for the sense of displacement on each of them
(Fig. 2), one would use SCHRADER'S method. In con-
trast, if there are many fault planes and striation data
available, but the interpretation of the displacement
sense is difficult, one should use the method of
WALLBRECHER& FRITZ because it needs only a few dis-
placement sense indicators. If there is need to quantify
the stress ellipsoid explicitely (shape factor) one would
use the method of WALLBRECHER& FRITZ. In most cases
it is sufficient to determine the deformation symmetry
qualitatively to answer geological questions; so that
SCHRADER'S method could be preferred.
The orientation tensor method (WALLBRECHER& FRITZ,

1989) is an automatised system without the possibility
to interprete individual fault plane data. There are tools
to test the reliability of the results but there is, until
now, no possibility to separate superimposed deforma-
tions. SCHRADER'S method allows the recognition of
superimposed deformation processes and the analysis
of each of them. Thus the best way is to use both
methods.
The geological meaning of the results can only be

understood in the context of the whole deformation
structure. The texture of at least one complete fold or
thrust unit (SCHRADER, in press) must be examined,
especially the relationship of faults to bedding to as-
sign faulting to pre-, syn- or postkinematic processes.
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Zusammenfassung

Ein Querprafil durch die Hallstätter Zane der westlichen
Lammereinheit, die zwischen dem Tiralikum der Osterharn-
gruppe im Narden und dem Tiralikum des Tennengebirges im
Süden liegt, wird neu interpretiert.

Geländebefunde, stratigraphische Belege und fazielle Unter-
suchungen charakterisieren die westliche Lammereinheit als
allachthanen Gleitschallenschwarm aus dem Süden ader Süd-
asten, der ab dem höheren Dagger in das jurassische Intra-
plattenbecken am Tennengebirgsnardrand als aragene Trog-
füllung eingeglitten ist.

Die einzelnen Schallen der westlichen Lammereinheit unter-
scheiden sich in ihrem stratigraphischen Umfang und ihrer fa-
ziellen Ausbildung eindeutig vaneinander. Schallen in Karba-
natplattfarmfazies der Mittel- und Obertrias stehen Schallen in
obertriassischer Hang- und Beckenfazies sawie Schallen aus
Hallstätter Kalken gegenüber.

Re-Interpretation of a Cross-Section
through the Western Lammer Unit
(Northern Calcareous Alps, Austria)

Abstract

A new interpretatian is prapased of the Hallstätter Zane of
the Lammer unit between the Osterhorn Graup Tirolikum in
the north and the Tyrolian Tennengebirge in the sauth.

Field observations, stratigraphic evidence and facies cha-
racteristics shaw that the western Lammer unit is a series .of

0) Anschrift der Verfasser: Dipl.-Geol. HANS-JÜRGENGAWLlCK,
Dipl.-Geol. KERSTIN LEUSCHNER,Praf. Dr. HEINRICHZANKL,
Institut für Gealagie und Paläantalagie der Philipps-Univer-
sität Marburg, Hans Meerwein-Straße 18, 0-3550 Marburg/
Lahn.

allachthonaus sliding sheets, which were transparted either
from the sauth .or sautheast. These sheets slid inta the Juras-
sic intraplate basin at the north edge of the Tennengebirge
from the late Dagger .onwards as an aragenetic traugh filling.

These allachthanaus units .of the western Lammer unit differ
from anat~er in both facies characteristics and the timespan
.of the sedlmentatlan. Carbonate platform allochthanous units
fram the middle and upper Trias overly bath upper Triassic
shelf and basin margin facies units as well as the open marine
Hallstätter limestane.

1. Einleitung

Die tektonische Stellung' der Hallstätter Zone der
Lammereinheit in ihrem tirolischen Rahmen ist bis heu-
te umstritten. Der Anschauung gebundener Tektonik
(z. B. W. SCHLAGER, 1967; ZANKL, 1967; TOLLMANN,
1976; HAUSLER, ab 1979) steht die Vorstellung gegen-
über, daß die Lammereinheit als allochthones Element
zwischen der Osterhorngruppe im Norden und dem
Tennengebirge im Süden liegt (z. B. CORNELIUS & PLÖ-
CHINGER, 1952; PLÖCHINGER, ab 1975; FISCHER, 1965).

Neukartierung der westlichen Lammereinheit, sowie
stratigraphische und fazielle Untersuchungen erlauben
die Neuinterpretation der Lammermasse als allochtho-
nen Gleitschollenschwarm. Material, das ursprünglich
aus weit voneinander getrennt liegenden Ablagerungs-
räumen stammt, wurde als Schollen in das jurassische
Intraplattenbecken am Tennengebirgsnordrand ver-
frachtet.
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2. Tirolikum

Am Tennengebirgsnordrand umfaßt die tiroli-
sche Schichtfolge Dachsteinkalk (Obertrias) bis Radio-
larit (Obercallovium/Oxfordium). Der norische Dach-
steinkalk ist meist in Loferer Fazies ausgebildet (FI-
SCHER, 1964; ZANKL, 1971, 50, 160ff) und typisch für
die rifferne Riffrückseite. Kleine Riffstotzen und die
obersevatischen Kössener Schichten nördlich Paß Lu-
eg leiten über in die Zerlegung der obertriassischen
Karbonatplattform an der Triasl Jura-Grenze (Adneter
Wende nach SCHLAGER & SHÖLLNBERGER,1974, 173ff).
Im Lias bilden sich durch differenziertes Absinken

der einzelnen Blöcke auf Schwellen regionen Rotkalke
und in Senken graue Kalke. Im Pliensbachium (GAW-
LICK, 1988, 18) werden von den Rotkalkschwellen Brek-
zien in das liassische Becken am Tennengebirgsnord-
rand geschüttet. Über den liassischen Rot- und Grau-
kalken werden die bis in den Malm (HÄUSLER, ab 1979;
PLÖCHINGER, 1987, 1990) reichenden Strubbergschich-
ten abgelagert, in die sich ab höherem Dogger Olistho-
strome (= Strubbergbrekzie) mit Megaolistholithen und
Gleitschollen einschalten. Über den Strubbergschich-
ten wird Radiolarit abgelagert.
Der Radiolarit ist mit den Strubbergschichten eindeu-

tig sedimentär verbunden. Am Sattlberg zeigt die konti-
nuierliche Sedimentation im Hangenden der Strubberg-
schichten einen generellen Trend zur Korngrößenab-
nahme (fining-upward). Über einem komponentenge-
stützten Olisthostrom mit Megaolistholithen treten ma-
trixgestützte Olisthostrome mit abnehmender Korngrö-
ße gegen das Hangende auf. Darüber folgen tonig-silti-
ge Laminite, die allmählich in kalkig-kieseligen Radiola-
rit übergehen. Jüngere Sedimente sind am Tennenge-
birgsnordrand nicht mehr aufgeschlossen.
Am Süd ran d der 0 s t e rho r n g ru p pe reicht die

tirolische Schichtfolge vom Hauptdolomit (Obertrias)
bis zu den Roßfeldschichten (Unterkreide - vgl.
Abb.2).
In der Obertrias folgt über dem Hauptdolomit ge-

bankter Dachsteinkalk, der allmählich in Kössener
Schichten übergeht. Mit der Ablagerung von Oberrhät-
riffkalk endet die triassische Sedimentation.
Nach der Adneter Wende entstehen im Lias wie am

Tennengebirgsnordrand auf Schwellenregionen Rotkal-
ke und in Senken graue Kalke. Über einer Schichtlücke
im Dogger (PLÖCHINGER, 1987) werden Radiolarit, Ober-
almer Schichten (Kimmeridge- Tithon), Schrambach-
schichten (Berrias-Untervalangin) und Roßfeldschich-
ten (Obervalangin-Unterapt) abgelagert (vgl. PLÖCHIN-
GER, 1987).

3. Gleitschollen

Die westliche Lammereinheit wird von Gleitschollen
aufgebaut. Die einzelnen Schollen unterscheiden sich
in ihrem stratigraphischen Umfang und ihrer faziellen
Ausbildung eindeutig voneinander.
Südlich der Lammer liegen die Gleitschollen des

Lammereggs und die untere Teilscholle des Sattlberg-
Nordabfalles in Strubbergbrekzie einsedimentiert. Das
Lammeregg und die Basis des Sattlberg-Nordabfalles
werden von obertriassischen Hang- und Beckensedi-
menten aufgebaut: meist dolomitisierte Pötschen- und
Pedataschichten.

Am Lammeregg beginnt die Schichtfolge mit un-
terkarnischen dm-gebankten Kieselkalken, die Gondolella
polygnathiformis (BUDUROV& STEFANOV)und Gondolella sp. 1
KRYSTYNenthalten und endet im oberen Nor mit grauen
gebankten bis massigen mikritischen Kalken, die Gondo-
lelia steinbergensis (MOSHER) und Epigondolella bidentata Mo-
SHER führen.

Der Sattlberg-Nordabfall wird aus zwei Teil-
schollen aufgebaut. Die Schichtfolge der in Strubberg-
brekzie einsedimentierten, norischen unteren Teilschol-
Ie umfaßt Lac bis oberes Sevat. Im Liegenden führt ein
undeutlich gebankter Biomikrit Epigondole/Ja abneptis s.1.
(HUCKRIEDE) und Gondolella cf. navicula (HUCKRIEDE). Das
Hangende besteht aus Pedataschichten, die Misikella
hernsteini (MOSTLER) und Misikella posthernsteini KOZUR &
MOCK führen.

Die obere Teilscholle des Sattlberg-Nordabfalles ist
aus dolomitisierten ladinischen Beckensedimenten auf-
gebaut, die das G1adigondolella tethydis-Multielement sen-
su KOZUR & MOSTLER und Gondole/Ja inclinata KOVACS füh-
ren. Die Sedimente dieser Teilscholle gehen nördlich
der Lammer in den typischen Wettersteindolomit der
Rabensteinkopf-I Hühnerkopfteilscholle über.
Am Hühnerkopfgipfel treten Diploporen auf, in der Gip-
felregion des Rabensteinkopfes dolomitisierter (Kalkal-
algen-)Riffschutt mit Riffhohlraumfüllungen.

Zahlreiche mittel- bis obertriassische Hallstätter
Kalk- und Dolomitschollen sind am Tennengebirgs-
nordrand als Megaolistholithe in Strubbergbrekzie ein-
gelagert, z. B. der norische Hallstätter Kalkolistholith
am Gipfel des Rauhen Sommereck mit Gondolella
steinbergensis (MOSHER) und Epigondolella cf. abneptis 1 KRY-
STYN (Alaun 1) sowie Hallstätter Kalk-Großscholien im
Gipfelbereich des Lam mer egg s, die Epigondolella trian-
gularis BUDUROV & STEFANOV und Gondole/Ja hallstattensis
(MOSHER) (Lac 2 bis Lac 3) enthalten.

Nördlich der Lammer schließt sich die aus mehreren'
Teilschollen aufgebaute auffällige Felsmasse des Gol-
linger Schwarzenbergkomplexes an. Schollen aus mit-
tel- und obertriassischen Karbonatplattformsedimenten
stehen Schollen aus Hallstättefl3eckensedimenten ge-
genüber.
Die Schichtfolge des Schwarzenbergkomple-

xes beginnt mit den detritischen Werfener Schichten
im Skyth und endet im Lias mit Rotkalken. Der sich
über den Gutensteiner Schichten entwickelnde Wetter-
steindolomit der Wettersteinkarbonatplattform der
Hühnerkopf-/Rabensteinkopfteilscholie verzahnt sich
Richtung Osten mit dolomitisierten Beckensedimenten,
die westlich der Wallingalm das Gladigondolella tethydis-
Multielement sensu KOZUR & MOSTLER (Ladin-Unter-
karn) und an der F I ich t I hof b erg -Ostseite Gondolella
trammeri KOZUR, das Gladigondole/Ja tethydis-Multielement
sensu KOZUR & MOSTLER und Gondolella inclinata KOVACS
(Langobard 1-2) führen. Im Oberjul wird über dem
Wettersteindolomit infolge einer Regression (BRANDNER,
1984, 445) die Sequenz der Leckkogelschichten abge-
lagert, aufgebaut aus Tonschiefern, allodapischen Riff-
schuttkalken und beckenwärts Echinodermenkalken
mit Gondole/Ja tadpole (HAYASHI), Gladigondole/Ja tethydis
(HUCKRIEDE),Gondole/Ja polygnathiformis BUDUROV& STEFAN-
OV und Gondole/Ja sp. 1 KRYSTYN. Die Leckkogelschich-
ten werden von oberkarnisch/norischem Dolomit über-
lagert, der allmählich in Dachsteinriffkalk übergeht
(LEUSCHNER, 1989, 34 f).
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Nach der Zerlegung der obertriassischen Karbonat-
plattform werden in Spalten und Taschen des Dach-
steinriffkalkes liassische Rotkalke abgelagert.
Einige Hallstätter Kalk-Schollen nördlich der Lammer

liegen auf dem Gollinger Schwarzenbergkomplex, z. B.
die Haareckerscholle als östlichste Fortsetzung des
Hallstätter Schollenschwarmes östlich von Golling
(PLÖCHINGER, 1984), deren Schichtfolge Anis bis Sevat
umfaßt (HAUSLER, ab 1979). Die Holzwehralmscholle im
Südosten des Schwarzenbergkomplexes streicht vom
Roadberg über die Lammer zur Rabensteinalm. Dort
belegen Gondolella steinbergensis (MOSHER), Gondolella cf. na-
vicula (HUCKRIEDE) und Epigondolella abneptis 2-3 KRYSTYN
aus grauen Hallstätter Kalken Lac und Alaun, Gondolella
steinbergensis (MOSHER) und Epigondolella bidentata MOSHER
aus Hallstätter Rotkalken Sevat.

4. Tektonik
Die westliche Lammermasse bildet die Fortsetzung

der Göllmasse und Torrener-Joch Zone über die Sal-
zach nach Osten. Hier liegen verschiedene Gesteine
aus verschiedenen Ablagerungsräumen und unter-
schiedlichem stratigraphischem Umfang als Gleitschol-
Ien auf engstem Raum übereinander und nebeneinan-
der. Stratigraphie und Fazies charakterisieren die
Schollen als Kalkhochalpin, die Hallstätter Faziesein-
fluß mit einschließen.
Diese kalkhochalpinen Schollen gleiten ab höherem

Dogger in das jurassisch~ Strubbergschichtenbecken
ein, das sich im kalkvoralpinen Raum entwickelt. Wäh-
rend der Tennengebirgsnordrand und der Südrand der
Osterhorngruppe durch obertriassische rifferne Lagu-
nensedimente (vgl. Kap. 2) gekennzeichnet sind, wur-
den die Obertrias-Sedimente der Schollen unter offen
marinen Bedingungen gebildet.
Die tektonische Basis der Gleitschollen im westlichen

Lammertal bilden Haselgebirge, Werfener- und karni-
sche Schiefer sowie Strubbergschichten. Die einzelnen
Schollen wurden auf den permo/triassischen Gleitmit-
teln in das jurassische Strubbergschichtenbecken am
Tennengebirgsnordrand verfrachtet. Im Lammeröfen-
fenster (vgl. TOLLMANN, 1976, 252ft) zwischen der Ra-
bensteinkopf-/Hühnerkopfteilscholle und der Holz-
wehralmscholle treten Strubbergschichten auf, die in
den Dogger (LEIN, Vortrag Marburg, 10. 12. 1988) ein-
gestuft werden.
Neben den tektonischen, stratigraphischen und fa-

ziellen Belegen sind verschiedene weitere Kriterien für
die synsedimentäre Gleittektonik vorhanden:
a) Einsedimentieren älterer Schollen in jüngerem Sedi-

ment (z. B. Hallstätter Kalkschollen in Strubberg-
brekzie)

b) Sedimentärer Gleitfaltenbau in den Strubberg-
schichten

c) Brekziensaum um einzelne Gleitschollen.
Die Ursache für die frühe Schollengleitung soll nach

TOLLMANN (1987, 57) das .vorbeischieben des Licischen
Blockes entlang von transformen Verwerfungen am
Südrand des Kalkhochalpins sein, nach LEIN (1985,
126) eine Obduktion durch Einengung von Süden.

Nach der jurassischen Gleittektonik wird das Gebiet
der westlichen Lammermasse wie das gesamte Ostal-

pin von der Deckentektonik erfaßt. Die Einengung vor-
handener Ablagerungsräume führt im westlichen Lam-
mertal zur Nordwestbewegung der Gollinger Schwar-
zenbergmasse auf die oberjurassischen und unterkre-
tazischen Gesteine der Weiten au er Mulde (LEUSCHNER,
1989). Dabei werden die Gleithorizonte der Schollen
reaktiviert, deren Reste (Hasel gebirge, Werfener- und
karnische Schiefer, Strubbergschiefer) heute als
Schubfetzen am Nord- und Nordwestrand des Gollin-
ger Schwarzen berges am Überschiebungskontakt auf-
treten.

Dank
Wir danken Herrn Univ.-Doz. Dr. L. KRYSTYN(Wien) für die

Überprüfung und Korrektur der Conodonten.
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Zusammenfassung

An zwei Profilen durch die basalen Auernigschichten am
Tomritsch-Rücken südlich Tröpolach (Karnische Alpen) wird
die fazielle Entwicklung der Bombaso (Waidegg) Formation
und der basalen Meledis Formation (basale Untere Kalkarme
Schichtgruppe) dargestellt.

Der höhere Abschnitt der Bombaso Formation (Profil A) ist
als Pramollo Member ausgebildet und besteht aus einer Ab-
folge von dunklen Siltsteinen und Tonschiefern mit einem
pflanzenfossilführenden Horizont (Flora Tomritsch 1,2) sowie
eingeschalteten geringmächtigen unreifen Sandstein- und
Konglomeratlagen mit einer für das Pramollo Member typi-
schen Zusammensetzung.

Das Profil B stellt die mehr oder weniger unmittelbar han-
gende Forsetzung zu Profil A dar und gibt einen Einblick in
die basale Meledis Formation, die im tieferen Abschnitt mit
dem Pramollo Member verzahnt (Einschaltungen vom Pramol-
10 Member in Form eines Geröllschieferhorizontes und unreifer
Sandsteine). Das Profil zeigt zunächst eine transgressive Ten-
denz, die in fossilführenden Mergellagen, eingeschaltet in
dunklen Siltsteinen, gipfelt. Durch allmähliche Korngrößenzu-
nahme, die in eine sandige Fazies mit flacher Schrägschich-
tung (Hummocky Schrägschichtung) überleitet, wird eine dar-
an anschließende regressive Phase angezeigt.

Die Sedimente des Pramollo Members (Profil A) werden als
flach marine, sehr küstennahe Ablagerungen gedeutet. Die fos-
silführenden Mergellagen und die flachen Schrägschichtungs-
strukturen (als Hummocky Schrägschichtung interpretiert) be-
legen für die basale Meledis Formation eine Entstehung in
einem flachen Schelfbereich.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. KARLKRAINER,Institut für Geo-
logie und Paläontologie, Universität Innsbruck, Innrain 52,
A-6020 Innsbruck.

The Basal Auernig Beds
(Upper Carboniferous)

of the Tomritsch Ridge South of Tröpolach
(Carnic Alps, Carinthia)

Abstract
Based on two sections through the basal Auernig Group

(Late Carboniferous) at Tomritsch, south of Tröpolach (Carnic
Alps, Austria) the depositional environment of the Bombaso
(Waidegg) Formation and the basal Meledis Formation (basal
Untere Kalkarme Schichtgruppe) is described.

The upper part of the Bombaso Formation (section A),
which is represented by the Pramollo Member, is composed
of dark siltstones and shales containing plant fossils in the
!ower part (fossil flora Tomritsch 1,2) and intercalated thin,
Immature sandstones and conglomerate layers with a compo-
sition which is typical for the Pramollo Member.

Section B represents the basal part of the overlying Meledis
Formation, which in the lower part interfingers with the Pra-
mollo Member (intercalations of a pebbly mudstone and im-
mature sandstones).

The investigated section shows a transgressive trend in the
lower part which culminates in the fossiliferous mudstones in-
tercalated in dark siltstones. Then a coarsening (shallowing)'
upward trend is recognized, grading into low-angle crossbed-
ded (hummocky crossbedded) sandstones with synsedimenta-
ry deformation structures, an intercalated thin conglomerate
layer and a siltstone-shale horizon containing plant fossils.
This coarsening upward sequence marks a regressive phase
in the upper part of the. studied section.

Sediments of the Pramollo Member (section A) are interpret-
ed as deposits of a shallow marine, nearshore environment.
Fossiliferous mudstones and low-angle crossbedded (hum-
mocky crossbedded) sandstones of the basal Meledis Forma-
tion clearly indicate deposition on a shallow shelf.
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1. Einleitung
Über die sedimentologische Entwicklung der basalen

Auernigschichten, die in den Karnischen Alpen an meh-
reren Stellen gut aufgeschlossen sind (z.B. SW Zollner-
see, östlich der Waidegger Alm, Umgebung der Strani-
ger Alm, südlich des Garnitzenberges, am Roßkofel
und am Tomritsch-Rücken), ist bisher relativ wenig be-
kannt.
Die Untergliederung der Auernigschichten (Untere

Kalkarme, Untere Kalkreiche, Mittlere Kalkarme, Obere
Kalkreiche und Obere Kalkarme Schichtgruppe) geht
auf HERITSCH, KAHLER & METZ (1933) zurück. SELL!
(1963) hat für diese Schichtgruppen folgende Begriffe
geprägt: Meledis, Pizzul, Corona, Auernig und Carnizza
Formation.
KAHLER& PREY (1963) haben von der Unteren Kalk-

reichen Schichtgruppe (Meledis Formation) die "Trans-
gressionsbildungen" an der Basis der Auernigschichten
abgegrenzt und diese vom Tomritsch-Rücken und Roß-
kofel kurz beschrieben. Für diese "Transgressionsbil-
dungen" haben FENNINGERet al. (1971), gestützt auf
Profile in der Umgebung der Waidegger Alm und auf-
grund der darin enthaltenen, von METZ (1936) erstmals
beschriebenen reichhaltigen "Waidegger Fauna" als
Waidegger Gruppe bezeichnet.
Heute werden die Basisbildungen der Auernigschich-

ten als Waidegger Formation bzw. nach VENTURINI
(1986) als Bombaso-Formation bezeichnet.
Nach der Begriffsfassung von VENTURINI(1986) setzt

sich die Bombaso-(Waidegg-)Formation aus dem Pra-
mollo-Member und dem Malinfier-Horizont zusammen.
Die Übergänge sind fließend, auch die Grenze zur
überlagernden Meledis-Formation ist unscharf. Die ba-
sale Meledis-Formation kann mit der Bombaso-Forma-
tion verzahnen: Einschaltungen von Malinfier-Horizont
und Pramollo-Member in der basalen Meledis-Forma-
tion.
Das Pramollo-Member ist charakterisiert durch eine

Abfolge von Konglomeraten, Sandsteinen, Siltsteinen
und Tonschiefern. Die grobklastischen Sedimente set-
zen sich überwiegend aus Kieselschieferkomponenten,
untergeordnet auch aus vulkanischen Komponenten
zusammen. Der Malinfier-Horizont ist grobkörnig, meist
konglomeratisch ausgebildet und überwiegend aus
Karbonatgeröllen des variszischen Untergrundes zu-
sammengesetzt.

Die Mächtigkeit der Bombaso-Formation ist unter-
schiedlich, beträgt meist einige Zehnermeter.
Die "Waidegger Fauna" ebenso wie die Trilobiten

sämtlicher Fundpunkte in den Basisbildungen der Um-
gebung der Waidegger Alm und vom Collendiaul erga-
ben eine Einstufung in das Kasimovium (GAURI, 1965;
HAHN & HAHN, 1987). Auch die Fusuliniden-Fauna der
Trilobiten- und Brachiopoden-Fundpunkte aus den Ba-
sisbildungen der Umgebung der Waidegger Alm wird
von KAHLER(1986) in das unterste Kasimovium gestellt.
Die ältesten Fusuliniden-Faunen, zeitlich in das ober-

ste Miatschkovo der russischen Gliederung (= obere
Moskauer Stufe) einzustufen, haben KAHLER(1986) aus
"Transgressionsbildungen" SW des Zollnersees und
PASINI (1963) südlich vom Auernig beschrieben. Nach
wie vor unklar ist das Alter der Transgression auf dem
Roßkofel.
Die fossile Makroflora aus den tiefsten pflanzenfos-

silführenden Horizonten der Auernigschichten ( Fund-
punkte ZOllnersee, Straniger Alm, Tomritsch 1,2) wird
bereits in das untere Stefan gestellt, eine Westfal-Flora
ist nach neuesten paläobotanischen Untersuchungen
bisher nicht bekannt (siehe Zusammenfassung in FRITZ,
BOERSMA& KRAINER1990).
Nach den bisher vorliegenden Daten setzt die Trans-

gression der Auernigschichten frühestens im oberen
Teil der Moskauer Stufe ein.
In der vorliegenden Arbeit wird versucht, die fazielle

Entwicklung der basalen Auernigschichten (Bombaso-
und basale Meledis-Formation) im Bereich des Tom-
ritsch-Rückens darzustellen.

2. Die basalen Auernigschichten
im Bereich des Tomritsch-Rückens

Im Bereich des Tomritsch-Rückens liegen die Auer-
nigschichten diskordant über steilstehenden Hochwip-
felschichten (siehe auch KAHLER& PREY, 1963).
Die Bombaso-(Waidegg-)Formation ist im Bereich

des Tomritsch-Rückens generell nur sehr schlecht auf-
geschlossen und wird laut KAHLER& PREY(1963) maxi-
mal rund 30m mächtig. Nach KAHLER& PREY(1963), die
diese Basisbildungen erstmals grob beschreiben, han-
delt es sich um eine Abfolge von Lyditbreccien, Sand-
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Abb.1.
Übersichtsskizze mit Lage der untersuchten Profile.
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Abb.2.
Profil durch den höheren Teil der Basisbildungen (Pramollo-Member) mit
fossilführendem Horizont (Flora Tomritsch 1,2) im unteren Profilabschnitt.
Die Lage des Profils ist aus Abb. 1 ersichtlich.

steinsbruchstücke, diverse sedimentäre Gesteins-
bruchstücke (v.a. Ton-Siltbruchstücke aus den Hoch-
wipfelschichten), einige Porphyrquarze sowie sehr seI-
ten detritische Feldspäte, metamorphe Gesteinsbruch-
stücke aus Quarz und Feldspat sowie detritische Glim-
mer (Muskowit). Die feinkörnige, tonige Matrix ist durch
Limonit dunkel gefärbt. Die prozentuellen Anteile der

fossile Flora
Tomritsch 1,2
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2.1. Bombaso-Formation
(Profil A)

Das Profil A (Abb. 2), aufgeschlossen in einem klei-
nen Graben direkt neben dem Forstweg, der bei der
Kehre in 1300 m SH von der Straße zur Audnig Alm in
den Rudniggraben abzweigt, rund 50 m nach dieser
Abzweigung (siehe Abb. 1), zeigt einen Ausschnitt aus
der Bombaso-Formation (Pramollo-Member).

Die Abfolge besteht aus dunklen Tonschiefern und
Siltsteinen, die im unteren Teil (direkt an der bergseiti-
gen Böschung des Forstweges) fossile Pflanzenreste
führen (Fundsteile Tomritsch 1,2 bei FRITZ& BOERSMA,
1986, 1990). Im darüberfolgenden Abschnitt sind bis zu
mehrere dm mächtige Sandsteine und feinkörnige, ma-
trixreiche Konglomerate ("Geröllschiefer") eingeschal-
tet. Die maximale Korngröße der Konglomerate liegt
bei 5 em, meist sind die Gerölle <1 em. Außer gradier-
ter Schichtung in einer Konglomeratbank sind keinerlei
Sedimentstrukturen erkennbar.

Auch die Sandsteine zeigen keine Sedimentstruktu-
ren. Es sind durchwegs grobkörnige, teilweise feinkie-
sige, schlecht sortierte Sandsteine (Iithische Arenite
und Iithische Wacken, Abb. 3, Tab. 1). Die Komponen-
ten sind durchwegs subangular bis subgerundet. Läng-
liche Komponenten sind oft parallel zur Schichtung ein-
geregelt. Die Sandsteine sind teilweise recht dicht ge-
packt, führen aber meist einen recht hohen Matrixanteil
(lithische Wacken, siehe Tab. 1).

Häufigste Komponenten sind dunkle (Lydite) und hei-
le Kieselschiefer, vereinzelt mit noch erkennbaren Ra-
diolarienumrissen, mono- und polykristalliner Quarz
(meist in Silt- bis Sandkorngröße), vulkanische Ge-

steinen, Siltsteinen und Tonschiefern. Im höheren Teil
ist ein geringmächtiges Anthrazitkohleflöz eingeschal-
tet, das zeitweise sogar abgebaut wurde (siehe z.B.
CANAVAL, 1910).

Aus schwarzen Tonschiefern-Siltsteinen dieser Abfol-
ge hat BERGER (1960) von mehreren Stellen fossile
Pflanzen reste beschrieben (Zusammenfassung in KAH-
LER & PREY 1963). Zuletzt haben FRITZ & BOERSMA
(1986, 1990) die fossile Flora der FundsteIle Tomritsch
1,2 bearbeitet und veröffentlicht.

Im folgenden werden 2 Teilprofile, die einen guten
Einblick in die fazielle Entwicklung der basalen Auer-
nigschichten bieten, näher beschrieben. Die Lage der
Profile ist aus Abb. 1 ersichtlich (siehe auch geol. Kar-
ten von KAHLER,PREY& HERITSCH,1959 und SCHÖNLAUB
1987).

Tabelle 1.
Petrographische Zusammensetzung von Sandsteinen aus den basalen Auernigschichten des Tomritsch-Rückens.
TO 1-5 = Bombaso-Formation; TO 14-17 = Basale Meledis-Formation.
Siehe auch Profile der Abb. 2 und 4.

Proben Om Op Ks sGBR vGBR mGBR Fsp GI M

TO 17 14 37 3 15 1 17 13
TO 16 17 47 3 1 15 1 9 7
TO 15 28 34 1 5 13 1 8 10
TO 14 32 36 2 3 4 1 7 15

TO 5 3 7 30 18 12 3 27
T04 10 15 18 26 1 2 28
TO 3 10 25 36 8 1 5 1 14
TO 2 9 19 40 10 2 6 1 13
TO 1 9 17 32 13 1 8 2 18

Qm a monokristalliner Quarz; Qp = polykristalliner Quarz; Ks = Kieselschiefer; sGBR = sedimentäre Gesteinsbruchstücke (klastisch); vGBR = vul-
kanische Gesteinsbruchstücke; mGBR = metamorphe Gesteinsbruchstücke; Fsp = detritische Feldspäte; GI a detritische Glimmer; M = Matrix.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt die bisherigen Ergebnisse der
Feldaufnahmen und geologischen Überlegungen zur bruchhaf-
ten Zerlegung der Veitschalpe dar. Aus geomechanischer
Sicht entspricht die Veitschalpe angenähert dem System
"Harte Platte auf weichem Untergrund". Im Zuge der Untersu-
chungen wurden auf der Veitschalpe große Abschnitte neu
kartiert, sowie fazielle Untersuchungen begonnen.

Nach den derzeit vorliegenden Ergebnissen kann für den
Aufbau des Systems ein kontinuierlicher Übergang in der fa-
ziellen Entwicklung angenommen werden, die durch stratigra-
phische Großereignisse (Reichenhaller Wende und Reiflinger
Wende) geprägt ist.

Abhängig davon liegt auch die Ausbildung der geomechani-
sehen Verhaltensweise der Gesteine vor. Zusätzlich zu übli-
chen geologischen Kartierungen wurden dabei besonders die
auf Grund vorangegangener Feldbeobachtungen, Modellver-
suche, theoretischer Überlegungen und Berechnungen nach
dem System der Finiten Elemente zu erwartenden Trennflä-
chensysteme beachtet. Dabei wurde auch die Klärung der AI-

.) Anschrift des Verfassers: Ing. Dr. WERNERLEITHNER,Techni-
sche Universität Wien, Institut für Geologie, Karlsplatz 13,
A-1040 Wien; Hütteldorfer Straße 200/31, A-1140 Wien.

tersstellung der einzelnen Trennflächenscharen und die Unter-
scheidung ihrer möglichen Genese bearbeitet.

Auf der Veitschalpe liegen sowohl tektonisch bedingte und
durch Verformung infolge des Eigengewichtes entstandene
Trennflächen vor. Als Alter kann für die auf Grund von tektoni-
schen Vorgängen entstandene Trennflächen möglicherweise
bereits Oberanis angenommen werden. Trennflächen, deren
Entstehung auf Grund der Eigengewichtsverformung erklärbar
ist, weisen zumindest tertiäres Alter (Miozän bzw. Oligozän)
auf.

Geology
and Post-Tectonic Disassembly

of the Veitschalpe
(Mürztal Alps, Styria)

Abstract

This paper presents the previous results of field observa-
tions and geologic considerations to the brittle behaviour of
the Veitschalpe (Austria, Styria). The Veitschalpe is a part of
the upperjuvavic Mürzalpennappe on the southern border of
the Northern Calcareous Alps.
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1. Einleitung

Die Modellversuche am System "Harte Platte aut
weichem Untergrund" wurden als reine Anschauungs-
modelle im Sinn von H. CLOOS (nach MÜLLER, 1980) zur
Verdeutlichung der auftretenden Brucherscheinungen
durchgeführt (POISEL & EpPENSTEINER, 1988). Bei der
Durchführung der Versuche mußte auf die Nachvolizie-
hung einer möglichen genetischen Entstehung der
Plattform wegen der nicht möglichen Bearbeitbarkeit
der Modellmaterialien verzichtet werden. Die Modellan-
ordnung, sowie die Finite-Element-Berechnung wurden
auf der vereinfachenden Annahme eines horizontal ge-
lagerten Zweischichtmodells aufgebaut. Die Mächtig-
keit des Sockels, sowie der auflagernden Platte wur-
den jeweils mit mehreren hundert Metern angenommen
(Abb. 1). Die Versuchskörper wurden aus einem ellipti-
schen Kegelstumpf und Zylinder mit dem Hauptach-
senverhältnis 2 : 1 aufgebaut.
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Platte

2.1. Ergebnisse
der theoretischen Überlegungen

Bei den Finite-Element-Berechnungen wurde bei Be-
ginn der Untersuchungen das mechanischen Verhalten
des Sockelmaterials mit Hilfe des relativ einfachen
Maxwell-Körpers (Abb. 2) simuliert. Dabei ergab sich,
daß durch das Einsinken der steifen Platte infolge des
Eigengewichtes und das seitliche Ausweichen des wei-
chen Sockel materials im Laufe der Zeit eine Mulde ge-
bildet wird. In weiterer Folge führt dieses Verhalten des
Sockel materials im Zentralbereich der Sohle der steifen
Platte zu nahezu reiner Biegebeanspruchung, die ein
intensives Zerbrechen zur Folge hat.

Bei den Modellversuchen werden im Randbereich
der Platte durch das Einsinken derselben, sowie das
Auspressen und Ausweichen des Sockelmaterials bei
fehlender tektonisch bedingter Zerlegung drei Haupt-
trennflächensysteme ausgebildet (POISEL & EpPENSTEI-
NER, 1988).

2. Modellversuche,
theoretische Überlegungen

einige hundert Meter

einige hundert Meter
massiger.starrer Fels

t.Hart")

weicher t.fließender") Sockel

Grundlegende Überlegungen zum Verhalten des Sy-
stems "Harte Platte auf weichem Untergrund" wurden
auf Grund der Feldbeobachtung von ausgeprägten
Bergzerreissungserscheinungen auf der Veitschalpe
von POISEL & EpPENSTEINER(1988, 1989) angestellt. Da-
bei wurde ein Anschauungsmodell des Karbonatstok-
kes der Veitschalpe den theoretischen Überlegungen
zugrundegelegt. Modellversuche (SILBERBAUER, 1987)
und Finite-Element-Berechnungen im ebenen System
(STEGER& UNTERBERGER,1988) wurden als Diplomarbeit
bzw. Projektsarbeit am ge'ologischen Institut der Tech-
nischen Universität Wien ausgeführt. Als Grundlage für
die feld mäßige Erfassung und Beschreibung der Trenn-
flächensysteme und Gesteinstypen war die geologi-
sche Neukartierung und teilweise fazielle Bearbeitung
des Veitschalpe notwendig. Die Bearbeitung im Hin-
blick auf die Ausbildung und Altersstellung der Trenn-
flächen und Erfassung von Massenbewegungen wur-
den im Zuge des Projektes Nr. 6588 des Fonds zur
Förderung der wissenschaftlichen Forschung durchge-
führt.

It shows the geomechanic system "Competent (hard) rock
lying on an incompetent (soft) base" in nearly ideal develop-
ment. The base includes siltstones, coarse and finegrained, in
the upper part calcareous sandstones, the so called Prebichl-
schichten and Werfener Schichten. The hard slab consists of
Middle Triassic shallowwater, reef- and deeperwater carbo-
nates. The facial developement on the platform is continuos
and marked by two regional stratigraphic events - the "Rei-
chenhaller Wende" and the "Reiflinger Wende". Dependent on
this developement the geomechanic properties of the rocks
are changing.

The joint system shows different generated types. Joints,
which results from the loading by the dead load of the plat-
form:
- Huge vertical joints parallel to the free margin of the plat-

form.
- Joints perpendicular to the margin of the platform.
- Oblique shear joints on the base of the competent platform

as a result of squeeze out of the base material.
Joints as a result of tectonic behaviour shows average to

steep westward dipping. On this joint system upthrust and
downthrust movement can be observed. On the western mar-
gin of the Veitschalpe this joint system is used for massmove-
ments over big areas.

Fillings in the joints suggest probably Anisian age of the
tectonic generated and Tertiary age of the joints generated by
platform dead load.

The northern margin of the Veitschalpe an shows an east
-west running jointsystem, the so called "Dobreinlinie".

Abb. 1.
Übersichtder Modellanordnungund BeispieleinesNetzesfür die Finite-Element-Berechnungen.
a) QuerschnittdesModellkörpers.BeidenModellversuchenwurdendie HöhedesSockelsundder Platte,sowiedie Modellstoffevariiert.Im Grundrißist das

ModellauseinemelliptischenKegelstumpfundZylindermit dem Hauptachsenverhältnis2 : 1 aufgebaut.
b) BeispieleinesFinite-Element-NetzesnachUNTERBERGERundSTEGER.DiedickeLiniezeigtdiemittelsGap-Friction-ElementensimuliertenFugenbzw.Brüche.
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Abb.2.
Mechanisches Schema des Maxwell-Körpers.
Durch diese Modellanordnung wird ein Körper simuliert, der sowohl elasti-
sche, als auch viskose Eigenschaften zeigt. Charakteristische Eigenschaft des
Maxwell-Körpers ist die Relaxation: Die Reaktion auf aufgebrachte Kräfte er-
folgt nicht momentan, der neue innere Gleichgewichtszustand wird nur in
asymptotischer Annäherung erreicht.

Randparallele Vertikalklüfte entstehen durch
infolge Reibung behinderten Ausweichens des Sockel-
materials und daraus resultierenden Zugspannungs-
konzentrationen im Kontaktbereich zwischen Sockel
und auflagernder Platte.
Normal zum Rand verlaufende Vertikal-

k I ü f te entstehen durch Konzentration randparalleler
Horizontalspannungen im Fugenbereich Sockel - Plat-
te. Beim Auspressen des Sockelmaterials infolge der
Auflast kommt es am unteren Plattenrand zu Scher-
spannungskonzentrationen, die mittelsteil zur Plattform
einfallende Sc her b r ü c h e zur Folge haben. In Abb. 3
ist das durch Auspressen und Ausweichen des Sockel-
materials infolge Auflast entstehende Haupttrennflä-
chensystem im Randbereich der massigen, unzerklüfte-
ten Platte (Modellversuch) schematisch dargestellt.
Auf Grund der Zerlegung des Platten randes auftre-

tende Massenbewewegungen in abgetrennten Ab-
schnitten werden von POISEL& EpPENSTEINER(1989) mit
drei möglichen Bewegungsmechanismen - aufrechtes
translatorisches Abfahren, Muschelbruch im Sockel
und Talwärtskippen - beschrieben. Gleichzeitig wird
dieses System von Massenbewegungen als eine Va-
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z

riante für Versagensmechanismen von Felsböschungen
vorgestellt (Abb. 4).

3. Geologie
3.1. Geologischer Rahmen

Die Veitschalpe liegt am Südrand der Nördlichen
Kalkalpen in der Steiermark (Abb. 5). Die Lagerungs-
verhältnisse sind für alpine Bereiche als ruhig zu be-
zeichnen.
Die Basis der Veitschalpe wird aus permischen Pre-

bichlschichten und permotriadischen Werfener Schich-
ten ("Weich") aufgebaut. Darüber lagern im zumeist un-
gestörten sedimentären Verband mittel- bis obertriadi-
sche Karbonate ("Harte Platte"). Diese sind aus Flach-
wassersedimenten und Beckenkalken zusammenge-
setzt.
Auf Grund der durchgeführten geologischen Neuauf-

nahme und teilweise auch faziellen Bearbeitung ist eine
verfeinerte Gliederung des Aufbaues möglich (LEITHNER,
1989, 1990; LOBITZER,1987).
'Die westliche Begrenzung des Plateaus der Veitsch-

alpe ist die Gollrader Bucht. Diese ist im wesentlichen
aus Gesteinen der Grauwackenzone sowie den Pre-
bichlschichten und Werfener Schichten aufgebaut und
reicht im Nord~n bis Aschbach. Die Entstehung der
Gollrader Bucht wird durch eine zeitlich nicht genau
festgelegte Aufwölbung der paläozoischen und unter-
triadischen Schichten, kombiniert mit bruchhaften Ver-
stellungen erklärt (CORNELIUS,1939, S. 160 fl, bzw. als
flache, großräumige Queraufwölbung im Deckensystem
der Nördlichen Kalkalpen beschrieben (TOLLMANN,
1976, S. 376). Im Westen der Gollrader Bucht wird die
Plateauentwicklung am Süd rand der Nördlichen Kalkal-
pen durch das Hochschwabmassiv fortgesetzt. Die

---------

Abb.3.
Schematische Darstellung der auftretenden Haupttrennflächen am Rand einer starren, massigen Platte.
Dieses Trennflächensystem entsteht durch das Auspressen und Ausweichen des Sockelmateriais sowie die dadurch bedingte bruchhafte Zerlegung der aufla-
gernden Platte. Grundlagen für diese Darstellung sind Geländebeobachtungen, Modellversuche und Finite-Element-Berechnungen (nach POISEL& EpPENSTEINER,
1988). Im Poldiagramm ist der Vergleich zwischen den auf Grund der Modellversuche zu erwartenden und den im Bereich der Südwand vorgefundenen Trennflä-
chen ersichtlich.
Großkreise der erwarteten Trennflächen sind strichliert, die durchgezogenen Linien sind die vorliegenden Maxima. Südwestwärts einfallende, tektonische Trenn-
flächen dominieren. Deutlich ist die Häufung wandparalleler Trennflächen erkennbar; zusätzlich liegen Maxima steil einfallender, NW-SE-streichender Klüfte vor,
wandeinwärts fallende Scherklüfte treten untergeordnet auf.
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Gleiten 'eines Kluftkörpers auf

einer oder auf zwei Trennflächen

R.E. GOODMAN ~. G.-H. SHI (10)

Knicken von säulen - bzw. tafel-
förmigen Kluflkörpern

D.S. CAVERS (61

Gleiten mehrerer Teilkörper auf

einer polygonalen Gleitfläche

P. FRITZ " K. KOVARI 181

Abfohren. Abgleiten oder Kippen
turmartiger bzw. plattenförmiger

Kluftkörper aus kompetentem Fels
auf einem inkompetenten Sockel

( .. Hart auf Weic,,"r

R. POISEL ~ W.EPPENSTEINER
Kippen von säulen - bzw. tafel-

förmigen Kluffkörpern

1ähnlich wie Dominosteine,
Grundprinzip des Hakenwerfens I

RE. GOODMAN I,.J:W. BRAY (91

Rotation einzelnl!f' Kluftkörp~r

1z.B. Rotation eines Kluftkörpers
auf einer Trennfläche zufolge
aunermittiger bzw. teilweise
nachgebender Auflagerung I

W. WITTKE 1171

Gleiten eines Bruchkörpers auf

einer muschelförmigen Gleitfläche

( z.B. stark zerlegter oder ver-
wilterter Fels;
KluftkörpergrönecBöschu.ngshöhe;
Übergang zum Lockergesteinl

A. W. BISHOP (4)

Abb.4.
Mögliche Versagensmechanismen von Felsböschungen.
Nach POISEL & EpPENSTEINER(1989).

Gosau-Formation ~ Permoskyth und
~l222J Tirolikum 0 km 2

Schnee berg -und I N
~Mürzalpendecke Grauwackenzone ~

Abb.5.
Tektonische Übersicht im Bereich der Hohen Veitsch.
Zusammenstellung nach unpublizierten Neuaufnahmen von W. LEITHNER(1986, 1988, 1989), G.W. MANDL (1986-1989), sowie KartendarsteIlungen von H.P. COR.
NELIUS (1936), A. HORKEL (1975) und A. TOLLMANN (1973, 1985).
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nördliche Begrenzung der Veitschalpe ist die "Dobrein-
linie", im Süden der Plattform liegt die Grauwackenzo-
ne.

3.2. Geologische Neuaufnahme

Die bisherigen Ergebnisse sind in Kartierungsberich-
ten für die geologische Bundesanstalt beschrieben
(LEITHNER,1989, 1990; LOBITZER,1987).
Aus dieser Neukartierung und der Bearbeitung im

Hinblick auf das geomechanische Verhalten lassen sich
im Fall der Veitschalpe für das Modell "Hart auf Weich"
folgende Punkte anführen:
o Der Übergang von "Weich" auf "Hart" ist nicht als

scharfer Trennungshorizont ausgebildet. Die Verän-
derung des geomechanischen Verhaltens ist als
kontinuierlicher Übergang anzunehmen. Dafür spre-
chen die allmählich geänderten Ablagerungsbedin-
gungen zwischen Werfemer Schichten im Liegenden
und Gutensteiner Schichten im Hangenden. Dieser
Sedimentationsumschlag an der Grenze zwischen
Unter- und Mitteltrias '(Reichenhaller Wende nach
SCHLAGER& SCHÖLLNBERGER,1975) führt zur Um-
stellung der Sedimentationsbedingungen terre-
strisch beeinflußten Flachwassersedimenten zu rein
karbonatischer Entwicklung.

o Die Modellvorstellung des Zweischichtfalles kann
nicht zur Gänze aufrechterhalten werden. Es liegen

mehrere, geomechanisch unterschiedlich reagieren-
de Schichtglieder in "Sandwichbauweise" vor. Da-
bei kommt augenscheinlich auch den gering mäch-
tigen, als plastische Gleitschichte auffaßbaren
Schichtgliedern eine wichtige Bedeutung in der Un-
terteilung des Gesamtsystems zu. Eine solches
Schichtglied sind z.B. die teilweise mergelige Zwi-
schenlagen führenden Reiflinger Schichten (Reiflin-
ger Wende im Oberanis nach SCHLAGER& SCHÖLLN-
BERGER,1975).
Aus den Abb. 6, 7 und 9 ist eine vereinfachte Dar-
stellung des Aufbaues der Veitschalpe ersichtlich.
Diese Schematisierung beruht auf feldmäßig erfaß-
baren Merkmalen.

o Innerhalb einzelner, bei der geologischen Aufnahme
als ein Schichtglied aufzufassender Bereich ist geo-
mechanisch und verwitterungsmäßig unterschiedli-
ches Verhalten zu beobachten. Diese Unterschiede
können auf Grund verschiedener fazieller Ausbil-
dung auftreten. Ein Beispiel dafür sind die Wetter-
steinkalke (vgl. Abb. 9).

o Auf Grund der geänderten Ablagerungsmilieus so-
wohl in horizontaler, als auch in vertikaler Richtung
ist das Veitschplateau sowohl in E-W-, als auch in
N-S-Richtung unterschiedlich aufgebaut. Dazu
kommt, teilweise durch diese Unterschiede begün-
stigt, sekundär eine unterschiedlich intensive Zerle-
gung einzelner Teilbereiche.

a

~ "Hart"
} Platte

0
Profil

~

~ - } "Weich"- Basis
m 1000 N

~
Abb.6.
Schematische Übersicht der geomechanisch als gleichwertig reagierend eingestuften Bereiche der Veitschalpe auf Grund der Neukartierung.
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Abb.7.
Schematisierte Darstellung der Schichtfolge auf der Veitschalpe.
Die im Böschungsprofil eingetragenen Oberflächen geben Hinweise auf die vorliegenden Reibungswinkel in den unterschiedlichen Gesteinen. Auffallend ist der
Unterschied zwischen "Weichen" Gesteinen mit Reibungswinkeln bis 35' und "Harten" Gesteinen, die durchwegs Reibungswinkel über 40' aufweisen. Im Wetter-
steinkalk sind sowohl "weichere", stärker zerlegte, teilweise bankige, dolomitisierte Schuttkalke und Kalke, als auch massige, weniger zerlegte Gesteine aus dem
Riffbereich vorhanden.
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Abb.8.
Detailprofile im Bereich der West- und Südseite der Veitschalpe.
Die Lage der Profile ist in Abb. 6 dargestellt. Kennzeichnend für die Entwicklung der Gesteine im Bereich der Platte ist die nach Norden zu abnehmende Mäch-
tigkeit der aus geomechanischer Sicht "Weichen" Reiflinger Schichten. Somit ist in Teilbereichen der Veitschalpe mit einer in der "Harten Platte" zwischengela-
gerten Trennschichte (vgl. Abb. 7) zu rechnen.
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Abb.9.
Sammelprofil Südseite der Veitschalpe.
Aus der Darstellung sind deutlich die unterschiedlichen, ineinander übergrei-
fenden Reichweiten der geomechanisch gleichwertigen Gesteinstypen und der
Gesteinsfaziestypen erkennbar. Für geotechnisch-geomechanische Untersu-
chungen liegt die Bedeutung darin, daB aus Gesteinsbezeichnungen kein di-
rekter Rückschluß auf geotechnische Eigenschaften gezogen werden kann.

geligen Zwischenlagen ausgebildet. Die Gesamtmäch-
tigkeit dieser meist im Schrofen- bis Wiesengelände
ausgebildeten Kalke liegt zwischen 14 und 19 m. Aus
geomechanischer Sicht sind sie als "Weiche" Gesteine
einzustufen.
Die hangend davon lagernden Ban k - und Mas-

sen k a I k e sind als hellgraue bis gelblich-rötliche,
bankige bis massige, zum Teil wandbildende Gesteine
ausgebildet. Ihre Gesamtmächtigkeit beträgt zwischen
50 und 60 m. Die altersmäßige Obergrenze ist mit Un-
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-.......Rauhwacke

Werfener
Schichten

QJ
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~a..

o 88/34

- Reiflinger
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60 88/55
o 88/5
o 88/12,/37-
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o 88/28
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o 88/24
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I
Massenkalk
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QJ
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u
III
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u
QJ III
E .~ QJ
Oa.N";
~~ ~ Vi

3.3.2. Plattform
Im Zuge der geomechanischen Fragestellung dieser

Arbeit werden alle Gesteine hangend der Werfener
Schichten zur Plattform gerechnet. Die im Hangenden
Bereich der Werfener Schichten auftretenden rauhwak-
kigen Bereiche sind hier zum Sockel gerechnet. Die
Übersicht des Aufbaues der Veitschalpe ist in den Abb.
6 bis 9 dargestellt.
Gut ens t ein e r Sc hie h ten sind insgesamt etwa

30 bis 40 m mächtig. Sie liegen als hell- bis dunkel-
graue, kleinstückig zerfallende, dünnbankige, zum Teil
häufig Klazitadern führende Kalke und Dolomite vor. Im
Bereich des Predigtstuhl ist eine gering mächtige, tek-
tonisch bedingte Verschuppung mit Werfener Schich-
ten ausgebildet.
Steinalmkalke sind etwa 30 bis 40 m mächtig. Sie

sind als dickbankige bis massige, hellgraue, teilweise
Biogenschutt führende Kalke ausgebildet. Die Han-
gendgrenze ist dieser Flachwasserkalke ist altersmäßig
durch ConodontenfauneQ mit Pelson (Mittelanis) bis
Fassan (Unterladin) belegt (LEITHNER,1989, det. L. KRY-
STYN).Sie ist mit der in den Kalkalpen weiträumig aus-
gebildeten Reiflinger Wende (SCHLAGER& SCHÖLLNBER-
GER, 1975) gleichzusetzen.
Mit tel tri a dis ehe Bee ken sed i men t e bestehen

aus unterschiedlich ausgebildeten Kalken.
Die Rei f Ii n ger Sc hie h ten setzen hangend der

Steinalmkalke ein. Sie sind als bankig bis dünnbankig
ausgebildete, biogenschuttreiche, knollig-welligschich-
tige, teilweise Hornsteinknollen und/oder Hornsteinkru-
sten und -bänder führende Kalke mit tonigen und mer-

3.3. Geologische Detailergebnisse
3.3.1. Sockelbereich

Die anstehenden Schichten im Sockelbereich sind
auf Grund der hohen Verwitterungs- und ~rosionsanfäl-
ligkeit durchwegs schlecht aufgeschlossen. Aus eige-
nen Aufnahmen kann in Teilbereichen eine schemati-
sche Gliederung in den Werfener Schichten angegeben
werden. Die Verfolgung im Streichen ist wegen der
schlechten Aufschlußverhältnisse in diesem Bereich
allgemein nicht möglich. Direkte Aufschlüsse sind zu-
meist nur im Anrißbereich von Forststrassen erfaßbar.
Über den karten mäßig flächig nicht erfaßten Prebichl-
schichten (vgl. HORKEL, 1975) werden die Werfener
Schichten vom Liegenden her aus
- gering mächtigen, im Aufschlußbereich mittelsteil
NW einfallenden Quarziten,
hellgrüngrauen, braunen und rotbraunen, zum Teil
hellglimmerreichen Silt- bis Tonsteinen,
zum Teil zellig verwitternden, hellbraun-rötlichen,
groß porig verwitternden rauhwackigen Kalken
und

- geschieferten hellbraunen, schichtigen, flach verfal-
teten, sowie bankigen, hell- bis mittel- grauen, zum
Teil Crinoidenschutt führenden Kalken

aufgebaut.
Die Gesamtmächtigkeit der Werfener Schichten kann

mit etwa 300 mangeschätzt werden. Genauere Anga-
ben sind auf Grund der schlechten Aufschlußverhält-
nisse nicht möglich. Örtlich liegen in der Schichtfolge
mögliche Verschuppungen vor, die eine größere Mäch-
tigkeit vortäuschen. Die Grenze zu den liegenden Pre-
bichlschichten ist nicht scharf ausgebildet (HORKEL,
1975, S. 20).
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liegt bei 160 m. lnfolge der augenscheinlich wand aus-
wärtigen Kippung der Bereiche zwischen Trennbruch
und freier Seite erfolgt das Nachsacken einzelner Teil-
abschnitte zwischen mehreren Trennbrüchen und die
Ausbildung von Grabenstrukturen. Auffallend ist der im
Vergleich zur Höhe enge Abstand der randparallelen
Trennflächen, die als Einzelklüfte ausgebildet sind. Das
Verhältnis zwischen erkennbarer Höhe und Dicke der
Lamellen liegt etwa bei 8 : 1.

Bei der Annäherung der durchgehenden Trennflä-
chen an die Bankkalke und Reiflinger Schichten sind
sie zum Teil flacher wandauswärts geneigt. Diese Aus-
bildung der Trennflächenform ist möglicherweise auf
den kontinuierlichen Übergang in den geomechani-
schen Eigenschaften des Gebirges auf Grund geänder-
ter fazieller Bedingungen während des Ablagerungs-
prozesses zurückführbar. Auf Grund dieser Überlegung
erscheint auch die Ausbildung von Muschelbrüchen im
Festgestein möglich.

Das Bildungsalter dieser randparallelen Brüche kann
im Oligozän (TOLLMANN, 1986, S. 64), bzw. Miozän
(RIEDL, 1966) angesetzt werden. Hinweise für dieses
tertiäre Alter sind Trennflächenbeläge bis zu 5 cm Dik-
ke aus hellbraun- ockerfarbigen, sandig-kalkigen Kru-
sten, die Bohnerze bis zu 1 cm und auch gut gerunde-
te, stark umkristallisierte Kalke enthalten (Bereich Meß-
strecke 4, BMN M34, r 681480, h 279100). Kalzitrasen
bis mehrere Zentimeter, in Einzelfällen bis zu 0,5 m
(Ostseite Predigtstuhl, BMN M34, r 682500, h 278040)
Dicke mit aufgelagerten Krusten weisen auf mögliche
ältere Anlage des Trennflächensystems hin.

An Meßstrecken in diesem Trennflächensystem
konnten im bisher beobachteten Zeitraum (1986 bis
1989) keine aktuellen Bewegungen erfaßt werden.

4.2. Normal zum Rand verlaufende,
steilstehende Trennflächen

Normal, bzw. radial zum Rand der Plattform verlau-
fende Trennflächen, die in der Größenordnung von
mehrere Meter offenen Kluftgassen ausgebildet sind,
wurden bereits von GEYER(1889) und CORNELIUS(1939)
erkannt und kartenmäßig dargestellt (CORNELIUS,1936).

Trennflächen bzw. Kluftgassen dieses Typs sind be-
sonders deutlich am südwestlichen Eck der Veitschal-
pe im Bereich des Teufelsriegels ausgebildet. Die Öff-
nungsweite der Kluftgassen beträgt bis zu 15 m. Die
Mächtigkeit des Wettersteinkalkes in diesem Bereich
liegt zwischen 200 und 250 m. Im Bereich der Südsei-
te, sowie am stark zerlegten West- und Nordrand sind
derartige Trennflächen kaum erfaßbar. Im Westen der
Veitsch vorhandene Schuttrinnen und im Norden aus-
gebildete Kare mit fast bis zum oberen Plattenrand rei-
chender Schuttbedeckung sind möglicherweise eben-
falls zu diesem Trennflächentypus zu rechnen.

Messungen in diesem Bereich (Teufelsriegel 1988,
1989) erbrachten bisher keine Ergebnisse, die auf der-
zeit aktive Bewegungen hinweisen.

4.3. Trennflächen,
die auf schräge Scherbrüche hinweisen

Schräge, zur Plattform einfallende Trennfugen, die
als Scherbrüche gedeutet werden können, wurden auf
der Veitschalpe sowohl im Bereich der Südabstürze
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Abb 14.
Mögliche Scherbrüche im'Wettersteinkalk an der Westseite der Veitschalpe.
Blick vom Grat zum Wildkamm (Höhe 1740 m) in Richtung Süden. Die räumli-
che Stellung der Scherbrüche ist deutlich diskordant zu den Schichtflächen.
Im hier nicht gezeigten Abschnitt mit Reiflinger Kalk ("Weich") an der Westsei-
te der Veitsch kann wie im Südwandbereich vereinzelt Schieferung beobach-
tet werden.

(Abb. 13), an der Westseite (Abb. 14) und an der Nord-
seite beobachtet. Eine nähere Untersuchung dieser
Trennflächen konnte bisher nicht durchgeführt werden.

4.4. Wandauswärts fallende Trennflächen

Wandauswärts gerichtete Trennflächen sind abhän-
gig von der jeweiligen morphologischen Oberflächen-
form durchwegs zu beobachten. Die Größe der ausge-
bildeten Trennflächen reicht dabei vom Meter- bis in
den Zehnermeterbereich.

Der Fußbereich derartiger Trennflächenstrukturen ist
durchwegs stark zerlegt, teilweise liegen kalzitisch wie-
derverheilte Bereiche vor. Teilweise handelt es sich da-
bei um tektonisch vorgeprägte Strukturen (Abb. 16,
Pkt. 3.6).

4.5. Bogenförmige Abrisse

Mögliche bogenartige Abrißformen sind vorwiegend
im Luftbild erkennbar. Bei Geländbegehungen ergibt
die Beobachtung, daß sie durch Trichterdolinen mar-
kiert und leicht zu verfolgen sind. Derartige bis zu meh-
rere hundert Meter verfolgbare Strukturen treten am
Veitschplateau im Süden nördlich des Breitriegels, so-

Abb. 15.
Unterschiedlich geneigte Geländeoberfläche im Bereich des Breitriegels.
Talseitig des im Grundriss bogenförmigen Abrisses sind die Schichtflächen
mittelsteil zur Platte hin geneigt. Möglicherweise liegt in derartigen Bereichen
eine Rotation des talseitigen Körpers entlang der Bruchflächen vor.
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Zusammenfassung
Ein Leukogranitgneiskörper mit spätpaläozoischem Intru-

sionsalter sowie eine darüberliegende Paragneisserie wurden
einer mikroskopischen Zirkonpopulationsanalyse unterzogen.
Beide Gneisarten führen überraschenderweise ausgesprochen
ähnliche Zirkonpopulationen mit i.w. magmatischen Wachs-
tumserscheinungen. Die Paragneisserie wird deshalb als weit-
gehend autochthones permisches Sediment interpretiert, weI-
ches durch Verwitterung und nur geringe sedimentäre Umla-
gerung aus dem lokalen Granituntergrund hervorging, sodaß
die Zirkone nahezu unverändert erhalten bleiben konnten. Bei
der späteren alpidischen grünschiefer- bis amphibolitfaziellen
Regionalmetamorphose und Vergneisung wurden die Zirkon-
kristalle in beiden Gneisarten morphologisch kaum verändert.
Lediglich wenige 11mdünne Weiterwachsungen kamen hinzu,
und zwar besonders bei stärker tektonisierten Gneisvarianten.
Diese neu aufgewachsene Zirkonsubstanz verdeckt aber die
vormetamorphen Kristalleigenschaften nicht entscheidend.

*) Anschriften der Autoren: Mag. PETERNEUMAYR,Department
of Geology of the University of Western Australia, Ned-
lands, Perth, Western Australia 6009, Australia; Dr. FRITZ
FINGER, Institut für Mineralogie der Universität Salzburg,
Hellbrunnerstraße 34, A-5020 Salzburg.

Die primäre Zirkonpopulation des Leukogranitgneises kann
in zwei Gruppen von Kristallen gegliedert werden:

1) Magmaeigene Zirkone, die vom Keim weg im variszischen
Granitmagma gewachsen sind (N-Typ Zirkone).

2) Übernommene Zirkone, die aus älteren Dachgesteinen
stammen, welche bei der Intrusion des Granitmagmas assi-
miliert wurden (X-Typ Zirkone).

Letztere Kristalle lassen darauf schließen, daß das Leuko-
granitmagma eine nicht unwesentliche Kontaminationskompo-
nente beinhaltet. Die magmaeigenen Zirkone sind idiomorph
und zeigen die für ein saures, hochdifferenziertes I-Typ Gra-
nitmagma zu erwartende Tracht, nämlich große (101) Pyrami-
den und (110) Prismen. Der extrem langprismatische Habitus
(UB meist 3-6) spricht für sehr rasche Erstarrung des Leuko-
granits in einem hoch plutonischen Niveau.

Mikrosondenanalysen zeigen, daß die magmaeigenen Zirko-
ne punktuell erhebliche Gehalte an Y203 und P20S aufweisen
können (bis 1,2 %), während der Anteil dieser Elemente in den
übernommenen Zirkonen regelmäßig unter 0,6 % bleibt. Die
Hf-Substitution kann in bei den Zirkonarten bis 3 % Hf02 be-
tragen. Die als metamorphes Neuwachstum klassifizierten Kri-
stallrandbereiche können ähnlich hohe Hf-Gehalte haben, wei-
sen' aber stets signifikant niedrige Konzentrationen von Y203
und P20S «0,4 %) auf.
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Zircon Investigations
in Gneisses from the Mur Valley

(Eastern Tauern Window)

Abstract

The paper presents microscopic descripions and micro-
probe measurements of zircon grains, which were separated
from a leucogranitic orthogneiss body and from an overlying
paragneiss series of the eastern Tauern Window (Eastern
Alps). The zircons are of magmatic origin in both rock types
and display euhedral forms, magmatic growth zoning and
magmatic inclusion patterns. Small outgrowth phenomena
and partial metamictization are probably due to metamor-
phism. The zircon population of the paragneiss could not be
distinguished by means of morphological and chemical crite-
rions from that of the orthogneiss and does not show any
signs of mechanical rounding. This allows an interpretation of
the paragneiss as an autochthonous sediment which formed
by erosion of the underlying leucogranite body.

1. Die geologische Situation
im Untersuchungsgebiet

In den Hohen Tauern tritt die tiefste Einheit der Ost-
alpen, das Penninikum, als Kristallinfenster unter den
ostalpinen Decken hervor (Abb. 1). Zu einem großen
Teil wird es von granitischen Orthogneisen mit karboni-
schen bis frühpermischen Intrusionsaltern (CLIFF, 1981)
aufgebaut, den sogenannten Zentralgneisen. Diese

Granitgneise bilden entlang des Tauernhauptkammes
mehrere große "Kerne", welche einerseits von ihren ur-
sprünglichen, nämlich altpaläozoischen und älteren
Dachgesteinen überlagert werden (z.B.: Habachforma-
tion, Altkristallinformation), andererseits aber auch von
jüngerer Bedeckung, z.B. den klastischen, im wesentli-
chen perm ischen Sedimenten der sogenannten Wust-
kogelformation, die als Abtragungsmaterial des Granit-
untergrundes zu verstehen sind. Darüber folgen Mittel-
trias-Karbonatgesteine, und schließlich die mächtigen
jurassisch-kretazischen Sedimente und Vulkanite der
Bündnerschieferformation (siehe FRASL, 1958). Diese
primäre Schichtfolge ist allerdings durch die alpidische
Tektonik mitunter stark gestört. Vor allem die sedimen-
täre Auflagerung der "harten" Zentralgneiskerne ist
vielfach abgeschert worden.

Das in der vorliegenden Studie bearbeitete Gebiet
befindet sich im östlichen Tauernfenster, und zwar im
hintersten Murtal zwischen dem Rotgüldensee und
dem Gebirgskamm Murtörl-Mureck-Schöderhorn (Abb.
1). Dort bildet der Zentral gneis einen Teil des soge-
nannten "Hölltor-Rotgüldenkernes" und besitzt eine
einheitliche leukogranitische Zusammensetzung. Geo-
chemisch handelt es sich um einen sauren I-Typ Granit
(NEUMAYR, 1989), vermutlich um eine hochdifferenzierte
Variante der Hochalm I-Typ Granitsuite, eine von Tona-
liten bis zu sauren granitischen Endgliedern reichende,
Na20-betonte kalkalkalische Intrusivsequenz im östli-
chen Tauernfenster (FINGERet aI., 1990), die möglicher-

Abb.1.
GeologischeÜbersichtskartedesArbeitsge-
bietes(nachEXNER, 1971)undseinePosition
in Österreichbzw. innerhalbdesTauernfen-
sters (a und b nachVAVRA, 1989).
1 = präpermischeFormationen(ink!.Mureck-
gneis);2 = ZentralgneisundseineParagneis-
auflagerung(schwarz);PunkteundPfeilezei-
gendie HerkunftderuntersuchtenProbenan
(Punkte: Granitgneis, Pfeile: Paragneis);
3 = Mesozoikum.

~

+ ++//- "., + .. ,... .':

Tauernfenster DMesozoikum

E3Zenl r algneis Dpräperm. Format ionenÖsterreich

+ +

592



weise an einem variszischen aktiven Kontinentalrand
gebildet wurde (FINGER& STEYRER1988).
Im einzelnen lagern auf dem leukogranitischen Zen-

tralgneis des hintersten Murtales - oft durch Störungs-
zonen getrennt - einige zehnermetermächtige permi-
sche Paragneise mit Glimmerschiefer- und Quarzitein-
schaltungen. Darüber folgen die mesozoischen Forma-
tionen mit hauptsächlich Kalk- und Dolomitmarmoren,
Kalkglimmerschiefern und Schwarzphylliten (siehe Ex-
NER, 1982). Der Metamorphosegrad der Gesteine liegt
im Grenzbereich von der Grünschiefer- zur Amphibolit-
fazies.
Im Zuge einer Diplomarbeit (NEUMAYR, 1989) wurde

das hinterste Murtal im Maßstab 1 : 10.000 neu kartiert
und einer detaillierten petrographischen und geochemi-
schen Untersuchung unterzogen, wobei vor allem auf
die Frage der Verbandsverhältnisse zwischen dem Leu-
kogranitgneis und der unmittelbar auflagern den Meta-
sedimentserie aus vorwiegend Paragneisen ein beson-
deres Augenmerk gelegt wurde. Auf Grund der Lage-
rungsverhältnisse, aber auch auf Grund petrographi-
scher und geochemischer Argumente ergab sich~dabei
der Verdacht, daß die Metasedimentserie ein Äquiva-
lent der Wustkogelformation des mittleren Tauernfen-
sters (FRASL, 1958) sein könnte und damit als mehr
oder weniger in situ befindliches permisches Abtra-
gungsprodukt einer damals freiliegenden Leukogranit-
oberfläche zu deuten wäre. Die zwischen dem Granit-
gneiskörper und seiner Paragneisauflagerung verlau-
fenden alpidischen Scherhorizonte wären demnach nur
als Bewegungshorizonte mit geringer Schubweite auf-
zufassen. Diese Hypothese wird in der vorliegenden
Studie mittels Zirkonuntersuchungen getestet.

2. Warum Zirkonuntersuchungen?

Das in der Natur allergrößtenteils magmatisch gebil-
dete Mineral Zirkon ist wegen seiner außergewöhnlich
hohen Verwitterungsresistenz sowie auf Grund seiner
sehr milieuspezifischen Tracht- und Habitusausbildung
in verschiedenen Typen von Magmatitgesteinen als
"Provenienz-Indikator" von Sedimenten hervorragend
geeignet (POLDERVAART,1955; FRASL, 1963; HOPPE,
1963; PUPIN, 1980). Die Kristallformen des Minerals
sind im Sediment oft nur unwesentlich durch schwache
mechanische Kantenrundung verändert, lediglich bei
längeren sedimentären Transportwegen oder bei sehr
intensiver chemischer Verwitterung erfolgt eine Zerstö-
rung der primären Tracht- und Habitusausbildung
durch wiederholtes Zerbrechen und Abrollen der
Bruchstücke (POLDERVAART,1955) bzw. durch Anätzvor-
gänge (GRIMM, 1973).
Nachdem Zirkon kristalle nun aber auch gegenüber

metamorphen Prozessen ausgesprochen resistent sind
und in metamorphen Gebieten bis in die Amphibolitfa-
zies hinein als weitgehend unveränderte Relikte aus
der vormetamorphen Zeit erhalten bleiben (siehe z.B.:'
DÖLZLMÜLLERet al. 1989; VAVRA,1989), besteht im Prin-
zip auch bei metamorph gewordenen Sedimenten noch
die Möglichkeit, ihre Herkunft auf Grund der Ausbil-
dung der detritären Zirkone zu entschlüsseln.
Das zuerst skizzierte regionalgeologische Problem im

östlichen Tauernfenster, nämlich ob das im hintersten
Murtal am dortigen leukogranitischen Zentralgneis un-
mittelbar auflagernden Paramaterial als lokales, perm i-

sch"es Abtragungsprodukt des entsprechenden variszi-
schen Leukogranites zu deuten sei, kann also durch
vergleichende Zirkonuntersuchungen relativ einfach
und besonders effektiv geprüft werden.
Darüberhinaus konnten von den Zirkonuntersuchun-

gen auch Informationen über die magmatischen Bil-
dungsbedingungen des Leukogranitgneises erwartet
werden (PUPIN, 1980).

3. Die Ergebnisse
der mikroskopischen Zirkonuntersuchung

3.1. Die Zirkone
in den Leukogranitgneisen

3.1.1. Übersicht
Von 6 Proben wurden Zirkon konzentrate hergestellt

und mikroskopisch untersucht (Methodik siehe An-
hang). Die einzelnen Probenlokalitäten sind in Abb. 1
eingezeichnet. Bei zwei Proben handelt es sich um
stärker deformierte Varianten, die einer mitten im Leu-
kogranitgneiskörper verlaufenden Scherzone entnom-
men wurde. Die übrigen Proben repräsentieren den
"normalen" Leukogranitgneis, welcher eine Zusammen-
setzung von ca. 25 % Kalifeldspat, 35 % Plagioklas,
35 % Quarz und 5 % Glimmer (vorwiegend Biotit) auf-
weist.
Mit Ausnahme der Proben aus der gneisinternen

Scherzone, auf welche später noch eingegangen wird,
ist die Ausbildung der Zirkonkristalle bzw. deren Varia-
tionsbreite in allen Präparaten des Leukogranitgneises
praktisch völlig ident. Allerdings kann man stets zwei
genetische Gruppen von Zirkonen unterscheiden, näm-
lich:

1) "Magmaeigene" Zirkone ("N-type zircons" -
FINGER, 1989), die den größeren Anteil ausmachen
(vgl. Abb. 2-5). Diese Zirkone kristallisierten prak-
tisch vom Keim weg im magmatischen Edukt des
Leukogranitgneises (siehe Kap. 3.1.2.-3.1.4.) und
zeigen die für ein saures I-Typ Granitmagma zu er-
wartende Zirkontrachtausbildung mit großen (110)
und (101) Flächen (siehe PUPIN, 1980).

2) Zahlenmäßig untergeordnet kommen andersgestalti-
ge Zirkone vor (ca. 10-30 %), die wir als "ü be r-
nommene" Xenokristalle interpretieren, wei-
che schon in das variszische Granitmagma durch
Kontaminationsprozesse aus dem Dachgestein ein-
geschleppt wurden ("X-type zircons" - FINGER,
1989). Diese Interpretation drängt sich vor allem
deshalb auf, weil die genannte Gruppe von Zirkonen
eine Ausbildung zeigt, die nicht zur Art der Leuko-
granitschmelze paßt: die Kristalle wären nämlich
aufgrund der Tracht eher für einen S-Typ Granit
oder aber auch für anatektische Migmatite (z.B. Dia-
texite) typisch (PUPIN, 1980; FINGER,1986; FINGERet
aI., 1987). Dazu kommt als weiteres Argument, daß
die von MARSCHALLINGER(1987) ausführlich be-
schriebenen "migmatischen Zweiglimmergneise"
des Hochalmgebietes, welche ein Dachgestein der
dortigen Granitintrusionen darstellen, genau ent-
sprechenden Zirkonformen besitzen.

3.1.2. Kornformen und Abmessungen

Die magmaeigenen Zirkone sind weitgehend
idiomorph ausgebildet (siehe Abb. 5a-f). Die Prismen-
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Abb.2.
Abmessungen von magmaeigenen und über-
nommenen Zirkonen des Leukogranitgnei-
ses.

a

flächen sind dabei im allgemeinen ebenmäßig und glatt
und zeigen meist scharfe Längskanten. Die Pyramiden-
flächen erscheinen dagegen oft etwas uneben. An-
scheinend wurden sie zum Teil sekundär von einer
dünnen Schicht einer niedriger Iicht- und doppelbre-
chenden Zirkonsubstanz unregelmäßig überwachsen.
Beispiele für ein solches Neuwachstum am Pyramiden-
ende zeigen die Abbildungen 5 d und e.
Das Neuwachstum dürfte mit einiger Sicherheit mit

der alpidischen Metamorphose in Zusammenhang ste-
hen. Man kann nämlich beobachten, daß es bei mehr
deformierten Gneisvarianten regelmäßig stärker auftritt
(siehe Kap. 3.2.). Freilich ist es auch nicht ganz auszu-
schließen, daß Teile dieser Aufwachsungen schon in
einer spät- bzw. endomagmatischen Phase der Granit-
entwicklung, also variszisch entstanden sind. Jeden-
falls gibt es ähnliche Erscheinungen in unmetamorphen
außeralpinen Graniten auch (siehe z.B.: FRASL, 1963;
HOPPE, 1963; KÖHLER, 1968, 1970; FINGER & HAUN-
SCHMID,1988). Fest steht jedoch, daß dieser sekundäre

Abb.3.
Länge/Breite Häufigkeitsverteilungen für die Gesamtpopulation (a) und die
magmaeigene Population (b) des Leukogranitgneises Geweils 200 Zirkone).

20

40

20

b
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Wachstumsakt im Leukogranitgneis nur geringfügig war
und daher jedenfalls zu unbedeutend um die vorher be-
stehenden Trachten und Abmessungen der Zirkone
entscheidend zu verändern bzw. unkenntlich zu ma-
chen.
Die magmaeigenen Zirkone des Leukogranitgneises

sind besonders schlank gewachsen (Abb. 2, 3b) und
haben im allgemeinen sehr hohe Elongationen zwi-
schen 3 und 6 (mittlere Länge: 142:t45 11m, mittlere
Breite: 34:t 12 11m). Die sehr hohen UB-Verhältnisse
der magmaeigenen Zirkone lassen auf eine rasche
magmatische Zirkon kristallisation (KOSTOV, 1973) und
damit wohl auch auf eine rasche Abkühlung des Gra-
nitmagmas schließen, was gleichzeitig auf einen eher
hochplutonischen Charakter des klein körnigen Leuko-
granites hinweist. Die Symmetrie der UB-Kurve (Abb.
3b) spricht dabei für ein "einaktiges" Wachstum der
magmaeigenen Kristalle vom Keim weg, bzw. gegen
das Vorhandensein größerer älterer Fremdkerne (ver-
gleiche dazu z.B.: LARSEN& POLDERVAART,1957; KÖH-
LER 1968).
Die übernommenen Zirkone sind zwar meist

ebenfalls einigermaßen idiomorph und somit wohl
ebenso magmatischen Ursprungs, sie sind aber im all-
gemeinen gedrungen ausgebildet (UB meist 1-3; mitt-
lere Länge: 157:t53 11m, mittlere Breite: 68:t18 11m).
Dünnes Neuwachstum tritt auch an ihren Pyramidenen-
den mitunter in Erscheinung (z.B.: Abb. 5i,k).
Vereinzelt kann man außerdem auch xenomorphe,

nahezu runde übernommene Zirkone mit UB-Verhält-
nissen um 1 finden. Diese wenigen, völlig zugerunde-
ten Zirkone dürften ebenfalls aus einem älteren, aber
nicht magmatogenen, sondern sedimentogenen Dach-
gestein des Leukogranites stammen (detritäre Zurun-
dung!). Nach den Beschreibungen von MARSCHALLINGER
(1987) zu schließen, kommen hier z.B. Biotitschiefer in
Betracht, die in der Umgebung des Arbeitsgebietes
auftreten und vor allem runde Zirkone führen.

3.1.3. Tracht

Welche Trachtkombinationen bei den Zirkonen der
Leukogranitgneise im Detail gefunden wurden, wird an
Hand des Typologieschemas von PUPIN (1980) in Abb.
4 gezeigt. Die Eintragungen basieren auf der Untersu-
chung von insgesamt 100 einzelnen Zirkonkristallen.
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Die langprismatischen mag m a e i gen e n Zirkone
liegen im wesentlichen im rechten oberen Teil des Dia-
grammes, sie zeigen also eine starke Betonung der fla-
chen (101) Pyramide, wenn auch oft die steilere (211)
Pyramide hinzutritt, meist allerdings nur in ziemlich
kleiner Ausbildung. Was die Prismen betrifft, so ist im
Fall der magmaeigenen Zirkone nahezu ausschließlich
die (110) Fläche vertreten.
Die Gruppe der gedrungenen übe r nom men e n

Z irk 0 n e (die entsprechenden Trachtfelder sind in

Abb. 2 punktiert) zeigt demgegenüber regelmäßig kom-
plexe Flächenkombinationen von (110) + (100) + (211)
+ (101), also vor allem ein zusätzliches Auftreten des
(100) Prismas, wobei im allgemeinen Größenverhältnis-
se (100)«(110), (100)«110) oder (100) = (110) beste-
hen. Weiters ist die steile (211) Pyramide im Durch-
schnitt besser entwickelt als bei den magmaeigenen
Zirkonen. Sie fehlt hier nie, sondern ist üblicherweise
sogar größer als die flache (101) Pyramide (vergleiche
auch Abb. 5 g-k).

@ @ e 0 a 02
@ @ 0 0 0 0

.
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Abb.4.
Das Diagramm zeigt, welche Zir-
kontrachtformen im Leukogranit-
gneis gefunden wurden (Darstel-
lung etwas modifiziert nach PUPIN,
1980).
Felder mit Kreuzen = magmaeigene
Zirkone; mit Punkten = übernomme-
ne Zirkone .
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(211) P Y RAM DEN (101) Ausschartungen, die auf das Sedimentationsstadium
zurückgehen.
Die vielen Kristallabbrechungen könnten zwar prinzi-

piell auch ein Effekt eines sedimentären Transportes
sein, es scheint aber logischer sie zumindest zum Teil
auf tektonische Zerbrechungen zurückzuführen, ähnlich
wie im Fall der Scherzone im Granit, der in dieser Hin-
sicht eindeutig ist. Schließlich zeigen die Paragneise in
der Auflagerung des Leukogranitgneises ja im allgemei-
nen auch eine vergleichsweise viel stärkere Deforma-
tion als dieser selbst. Ganz ähnlich könnte man auch
bezüglich des mehr ausgeprägten sekundären Neu-
wachstums und der stärkeren sekundären Trübungser-
scheinungen argumentieren. Es sieht also insgesamt
sehr danach aus, als ob die im Leukogranitgneis und in
der Paragneisauflagerung etwas unterschiedlichen Ei-
genschaften zum weitaus überwiegenden Teil ein Effekt
der vergleichsweise stärkeren Deformation wären und
damit also weitgehend alpidischen Ursprungs.

Abb.8.
Trachtdiagramm wie in Abb. 4, aber für die Zirkonpopulation der untersuch-
ten Metasedimente.
Zu beachten ist, daß hier praktisch die gleichen Zirkontrachten vorkommen
wie im normalen Leukogranitgneis.

wurden, wie in Kap. 3.2. angemerkt, in ganz ähnlicher
Weise und Verbreitung auch bei jenen mehr tektoni-
sierten Leukogranitgneisproben festgestellt, die aus
einer mitten im Leukogranitgneiskörper verlaufend,en
Scherzone entnommen wurden.
Bisweilen sichtbare kleine Grübchen und Scharten an

der Zirkonoberfläche (Abb. 7, rechtes Korn) scheinen
hingegen eine Besonderheit der Metasedimentzirkone
zu sein. Wir interpretieren diese Erscheinungen als Ätz-
grübchen oder auch mechanische Abplätzungen und

4. Zur chemischen Zusammensetzung
der Zirkone

Mit Hilfe der EMS wurden 30 Zirkonkristalle an insge-
samt über 80 Einzelmeßpunkten auf ihren Gehalt an Si-
lizium, Zirkonium, Hafnium, Yttrium und Phosphor ana-
lysiert (Methodik siehe Anhang). Die Elemente Hf, Y, P
können in natürlichen Zirkonen bekanntlich die Haupt-
bestandteile Zr und Si bis zu einem gewissen Grad er-
setzen und so Variationen im Zirkonchemismus hervor-
rufen (siehe z.B. SPEER,1980). Zur Messung gelangten
sowohl Kristalle aus dem Granitgneis wie auch solche
aus dem Paragneis.
Die Histogramme in Abb. 9 geben eine Übersicht

über die Meßergebnisse. Demnach ist festzustellen,
daß die Zirkonpopulation des Paragneises auch che-

n
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Abb.9.
Die Histogramme zeigen die Variationsbreite der Hf-, Y- und P-Substitution in den Zirkonen des Granitgneises und des Paragneises.
n ; Anzahl der Meßpunkte; punktiert; X-Typ Zirkone.
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misch keine anderen Eigenschaften erkennen läßt als
jene des Granitgneises. Der Hf-Einbau bewegt sich in
beiden Fällen zwischen 0 und 3 % Hf02' die Y203 und
P205 Gehalte variieren jeweils zwischen 0,05 und ca.
1 %. Die meisten Meßpunkte wiesen Hf02 Gehalte von
ca. 2 % und Y203 und P205 Gehalte unter 0,6 % auf.

Chemische Profile, welche fallweise zusätzlich zu
den Punktmessungen für die Elemente Hf, Y, P aufge-
nommen wurden, zeigen, daß die Zirkoneinzelkristalle
in ihrer Zusammensetzung praktisch nie homogen sind,
sondern daß vielmehr ein ausgeprägter, ganz offenbar
magmatisch angelegter konzentrischer Zonarbau be-
steht (Abb.10), wobei Hf-, Y-, P-reichere und -ärmere
Wachstumsschalen abwechseln. Übrigens konnte ein
derartiger chemischer Zonarbau auch in solchen Kri-
stallen nachgewiesen werden, die optisch keine Zonie-
rungen erkennen ließen (Abb.10 a).

Bemerkenswert ist, daß trotz der verbreiteten, prak-
tisch an jedem Korn auftretenden Rekurrenzen recht
häufig eine übergelagerte Tendenz zur Anreicherung
von Hf, Y und P gegen die Kornränder hin festzustellen
ist (Abb. 10 c). Was allerdings das geringfügige meta-
morphe Zirkonneuwachstum betrifft, so findet man in
diesen neugewachsenen Bereichen zwar meist recht
hohe Hf02 Gehalte (2-3 %), jedoch sind umgekehrt die
Y203 und P205 Konzentrationen in diesen Bereichen
stets auffällig niedrig « 0,4 %, meist sogar< 0,1 %),
wodurch sich bei vielen Körnern ein deutlicher chemi-

scher Hiatus zu den La. Y- und P-reicheren anschlie-
ßenden magmatischen Außen zonen ergibt (Abb. 10 a;
siehe auch Tab. 2).

Tabelle 2.
Vier typische Analysenergebnisse von Zirkonen des Granit-
gneises.
a = X-Typ Zirkon, Meßpunkt im Kornzentrum; b = N-Typ Zir-
kon, Meßpunkt im Kornzentrum; c = N-Typ Zirkon, Meßpunkt
am Kornrand; d = metamorphes Neuwachstum am Rand eines
X-Typ Zirkons.

a b c d

Si02 32,53 32,39 31,91 31,95

P20S 0,11 0,11 0,68 0,07

Zr02 65,47 65,43 63,92 65,02

Hf02 1,54 1,99 1,98 2,11

Y203 0,09 0,11 1,08 0,05

Summe 99,74 100,03 99,57 99,20

Si 4,00 3,98 3,94 3,97

P 0,01 0,01 0,07 0,01

Si + P 4,01 3,99 4,01 3,98

Zr 3,93 3,93 3,85 3,94

Hf 0,05 0,07 0,07 0,07

Y 0,01 0,01 0,07 0,00

Zr + Hf + Y 3,99 4,01 3,99 4,01
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Zwischen den N- Typ Zirkonen und den X-Typ Zirko-
nen (vgl. Kap. 3.1. ff) bestehen, was das Hf betrifft,
keine signifikanten Unterschiede. Demgegenüber fällt
auf, daß die N- Typ Zirkone oft schmale, meist randlich
gelegene magmatische Wachstumszonen mit relativ
hohen Y203 und P20S Konzentrationen (1-1,2 %) bein-
halten, welche den X-Typ Zirkonen generell zu fehlen
scheinen (Abb. 9, 10). Daß die gemessenen P Gehalte
tatsächlich im Zirkongitter eingebaut sind und nicht et-
wa auf kleine Apatiteinschlüsse zurückgehen, kann
daraus abgeleitet werden, daß an den betreffenden
Meßpunkten keine nennenswerten CaO Konzentratio-
nen nachweislich waren. Die stets positive Korrelation
von Y und P (siehe z.B. Abb. 10) weist auf eine gekop-
pelte Substitution Y+P gegen Si+Zr hin, wie sie SPEER
(1980) beschreibt.

5. Schlußfolgerung

Die hier durchgeführten Zirkonuntersuchungen liefern
ziemlich eindeutige Beweise für die von NEUMAYR
(1989) auf Grund geologischer und petrologischer Ar-
gumente aufgestellte Hypothese, daß die im hintersten
Murtal auf dem Zentralgneis aufgelagerte Paragneisse-
rie in vormetamorpher Hinsicht im wesentlichen als au-
tochthones bis parautochthones permisches Verwitte-
rungs- bzw. Abtragungsprodukt des unmittelbar darun-
terliegenden variszischen Granitstockes anzusehen ist.
Nur so kann sinnvoll erklärt werden, warum die Para-
gneisserie genau solche Zirkonformen als Detritus
beinhaltet wie sie im Leukogranitgneis vorliegen. Daß
darüberhinaus nicht einmal Zirkondetritus von den vie-
len anderen Granitstöcken des Hochalmmassivs auf-
tritt, die nach den Untersuchungen von MARSCHALLIN-
GER, (1987) zum Teil eine klar abweichende Zirkontypo-
logie aufweisen, beweist, wie sehr begrenzt das Ein-
zugsgebiet gewesen sein muß. Unabhängig davon,
spricht aber auch der Umstand, daß bei den Zirkonen
des Paragneises kaum Anzeichen mechanischer Abrol-
lung sichtbar sind, für das Vorliegen eines nur sehr we-
nig umgelagerten Materials.
Was die magmatische Bildungsphase des Leukogra-

nitgneises betrifft, so läßt sich auf Grund der Zirkonun-
tersuchungen feststellen, daß das ursprüngliche Mag-
ma ein hochdifferenziertes und durch Nebengestein er-
heblich kontaminiertes, bereits relativ abgekühltes 1-
Typ Magma gewesen ist. Die Platznahme erfolgte ver-
mutlich in einem hochplutonischen Niveau.
Alles in allem hat sich bei dieser Untersuchung wie-

der einmal mehr herausgestellt, welch vielfältige Mög-
lichkeiten die Zirkonpopulationsanalyse dem Geologen
bietet um gesteinsgenetische Vorgänge zu erkennen
(siehe dazu vor allem auch FRASL, 1963). Und zwar
nicht nur - wie sich bereits vielfach bewährt hat - im
Hinblick auf die Genese magmatischer Gesteine, son-
dern auch im Hinblick auf das Schicksal der gleichen
Zirkone im Zuge einer lokalen Kataklase oder bei Ver-
witterung, Transport und Sedimentation - und das al-
les noch dazu bei nachfolgender mittelgradiger Meta-
morphose.
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Anhang

Angaben
zur Gesteinsaufbereitung
Pro Probe wurde ein ca. 1/3 dm3 großes Stück mit einer

Scheibenschwingmühle fein, d.h. auf ca. 1 mm Korngröße ge-
brochen. Das Bruchgut wurde anschließend gesiebt und die
Fraktion <250 f.4m der Schwermineralabtrennung mittels Te-
trabromethan (0 = 2,96) zugeführt. Durch weitere Anreiche-
rung mit einem Magnetscheider entstanden in der Folge Zir-
konkonzentrate, die in Kanadabalsam eingebettet und im
Durchlicht mikroskopiert wurden.

Methodische Angaben
zur EMS Analytik
Die Messungen wurden auf einer Mikrosonde des Typs

Cambridge MK 5 durchgeführt (Meßbedingungen: 20 kV, 30
nA;, Strahldurchmesser ca. 4-5 !-Im). Als Standards dienten
natürliche Zirkone und Apatit. Die Korrektur der Rohkonzen-
trationen erfolgte nach BENCE & ALBEE (1968).

Probenvorbereitung
Die Zirkonkristalle wurden auf Glasobjektträger aufgestreut

und in Kunzstharz (Körapox 439, Fa. Kümmerling, BRD) einge-
gossen. Nach Aushärtung des Einbettungsmittels wurden die
naturgemäß auf ihren Prismenflächen aufliegenden Körner bis
etwa zur Mitte angeschliffen und poliert.
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Zusammenfassung

Aus der Innsbrucker Ouarzphyllitserie waren bisher nur sehr
spärliche Fossilfunde aus dem Obersilur/Unterdevon bekannt.
Neue, teilweise gut erhaltene Acritarchenspektren ermögli-
chen eine stratigraphische Einordnung in das Unterordovizium
und belegen erstmals die Beteiligung von Sedimenten dieses
Alters in der Innsbrucker Ouarzphyllitserie.

Biostratigraphic Evidence
of Lower Ordovician

in the Innsbruck Quartzphyllite Group
(Eastern Alps)

Abstract

Only very rare fossils of Upper Silurian/ Lower Devonian age
have been reported previously from the Innsbruck quartzphyl-
lite group/Eastern Alps. New, partly well preserved acritarchs
indicate a Lower Ordovician age. They prove the existence of
Lower Ordovician strata in the Innsbruck quartzphyllite group
for the first time.

1. Einleitung und Problemstellung

Die zwischen Innsbruck und Mittersill flächenhaft
verbreitete Innsbrucker Quarzphyllitserie ist variszisch

*) Anschrift der Verfasser: Dr. ERHARDREITZ,Prof. Dr. RUDOLF
HOll, Institut für Allgemeine und Angewandte Geologie,
Universität München, Luisenstraße 37, 0-8000 München 2.

und alpidisch metamorph (grünschieferfaziell) über-
prägt, ohne daß bisher die beiden Metamorphosen si-
cher auseinandergehalten werden konnten (MOSTlER,
1986). Erste Fossilfunde aus der Innsbrucker Quarz-
phyllitserie wurden von HOll & MAUCHER (1967) mitge-
teilt. Ihre schlecht erhaltenen Conodonten aus dem Be-
reich der Scheelit-Magnesit-Lagerstätte Tux bei La-
nersbach waren von Prof. Dr. O. H. WAlLiSER, Universi-
tät Göttingen, bestimmt worden. Die Fossilfunde er-
möglichten die Einstufung einer Dolomitprobe in den
Zeitabschnitt Gedinne bis Unter-Ems, der übrigen Pro-
ben in den Zeitraum vom oberen Ludlow bis Unter-
Ems. MOSTlER (1973) gibt für den gleichen Lagerstät-
tenbereich Alter vom höheren Mittel-Ludlow (siluricus-
Zone) bis in das Unter- Ems an. Eine Iithostratigraphi-
sche Gliederung der Innsbrucker Quarzphyllitserie ohne
weitere Fossilbelege stammt von MOSTlER et al. (1982)
und HADITSCH & MOSTlER (1982). Sie beinhaltet eine
"Quarzphyllit-Grünschiefer-Serie", überlagert von einer
"Karbonat-Serizitphyllit-Serie", die im Hangenden in
eine "Schwarzschiefer-Karbonat-Serie" übergehen soll.

2. Beprobung und Fossilfundpunkte

Aus der Innsbrucker Quarzphyllitserie wurden etwa
40 Proben palynologisch unt~rsucht. Proben aus dem
Salzachtal erbrachten bisher keine positiven Befunde.
Aus regionalgeologischen Gründen haben wir die Be-
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Abb.1.
Übersichtskarte zur Lage der Fossilfundpunkte.

probung auf das Windauer Achental konzentriert (Abb.
1). Metatuffite, Metasiltite und Metasubgrauwacken er-
wiesen sich als fossilieer. Mehrere, teilweise intensiv
deformierte Phyllitproben aus drei benachbarten Berei-
chen des Windauer Achentals enthielten bestimmbare
Mikrofossilien (Acritarchen). Alle fossilführenden Pro-
benpunkte liegen auf dem Kartenblatt 121 Neukirchen
am Großvenediger. 1 : 50.000:
1) Fundpunkt etwa 1,2 km südlich Gasthof Stein berg-

haus: Rechtswert 365970, Hochwert 247100. Östli-
che Flußseite 80-100 m südlich der Brücke über die
Windauer Ache. Mittel- bis dunkelgraue Phyllite.

2) Fundpunkt etwa 1,7 km südlich Gasthof Steinberg-
haus: Rechtswert 366000, Hochwert 246750. Auf-
schluß unmittelbar westlich der Brücke über die
Windauer Ache. Mittelgraue Phyllite.

3) Fundpunkt etwa 2,1 km SSE Gasthof Steinberg-
haus: Rechtswert 366400, Hochwert 246300. 2 klei-
ne Aufschlüsse am Osthang. Mittel- bis dunkelgraue
Phyllite.

3. Fossilbefund

Acritarchen fanden sich in geringer Anzahl in mehre-
ren, mittels Flußsäuremazeration aufgeschlossenen
Proben. Sie sind teilweise gut erhalten. Die Farben der
Hüllen variieren zwischen dunkelgrau und schwarz-
opak. Zur exakten Identifizierung der Acritarchen war
deshalb eine Untersuchung im kombinierten Durch-
Iicht-Auflicht-Verfahren unumgänglich.
In der Probe vom 1. Fundpunkt konnten die folgen-

den stratigraphisch wichtigen Taxa identifiziert werden:
Lophosphaeridium sp.
Stelliferidium cortinulum (DEUNFF) DEUNFF, GORKA & RAU-
SCHER 1974
Vulcanisphaera tuberata (DOWNIE) EISENACK, CRAMER &
DIEZ 1973.
Die Proben vom 2. Fundpunkt lieferten die folgenden

stratigraphisch wichtigen Taxa:
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Acanthodiacrodium angustum (DOWNIE) COMBAZ 1967
Acanthodiacrodium echinatum (TIMOFEEV) DEFLANDRE &
DEFLANDRE-RIGAUD 1962
Acanthodiacrodium micronatum TIMOFEEV 1959
Acanthodiacrodium spinum RASUL 1979
Lophosphaeridium sp.
Stelliferidium modestum (GORKA) DEUNFF, GORKA & RAU-
SCHER 1974
cf. Trunculumarium revinium (VANGUESTAINE)LOEBLICH &
TAPPAN 1967
In zwei Proben vom 3. Fundpunkt konnten die fol-

genden stratigraphisch wichtigen Taxa nachgewiesen
werden:

Acanthodiacrodium angustum (DOWNIE) COMBAZ 1967
Acanthodiacrodium commune TIMOFEEV 1959
Acanthodiacrodium partiale TIMOFEEV 1959
Acanthodiacrodium prolatum (TIMOFEEV)DEFLANDRE& DEF-
LANDRE-RIGAUD 1962
Cymatiogalea cristata (DOWNIE) DEUNFF, GORKA & RAU-
SCHER 1974
Goniosphaeridium cuspidatum (TIMOFEEV) PITTAU 1984.
Neben diesen stratigraphisch bedeutsamen Acritar-

chen treten in allen Proben sphaeromorphe Acritarchen
und Reste von Chitinozoen auf.

4. Schlußfolgerungen

o Die Acritarchenspektren aus den drei benachbarten,
fossilführenden Bereichen im Windauer Achental
sprechen übereinstimmend für eine altersmäßige
Zuordnung zum Tremadoc.

f) Diese Acritarchenspektren in der Innsbrucker
Quarzphyllitserie sind hinsichtlich Artenzahl und In-
dividuenhäufigkeit deutlich spärlicher als die von
REITZ & HÖLL (1989) vorgelegten Acritarchenspek-
tren des Tremadoc aus der Nördlichen Grauwak-
kenzone nahe Reith bei Kitzbühel. In letzterer Arbeit
findet sich auch der stratigraphische Vergleich der
vorstehend genannten Acritarchentaxa mit Litera-
turdaten.



e Unter Berücksichtigung der bisherigen biostratigra-
phischen Altersdatierungen aus dem Obersilur/Un-
terdevon und der vorliegenden Fixierung des Unter-
ordoviziums bleiben die damit eingeschlossene
Zeitspanne sowie Zeiträume unter dem Unterordovi-
zium bzw. ab Unterdevon in der Innsbrucker Quarz-
phyllitserie weiterhin ohne Fossilbeleg.

o Südlich des 3. Fossilfundpunktes liegt im Windauer
Achental eine Wechselfolge mit Metaklastiten,
Grünschiefern und Prasiniten, der möglicherweise
ebenfalls ein unterordovizisches Alter zukommt.

9 Das fossilführende Gebiet im Windauer Achental
kann der "Quarzphyllit-Grünschiefer-Serie" sensu
HADITSCH& MOSTLER(1982) zugeordnet werden.
Diese Gesteinseinheit repräsentiert einen tiefen Teil
der Innsbrucker Quarzphyllitserie.
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Tafel 1.

Stelliferidium cortinulum (DEUNFF) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974.
Fundpunkt 1.

Stelliferidium modestum (GORKA) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974.
Fundpunkt 2.

Acanthodiacrodium angustum (DOWNIE) COMBAZ 1967.
Fundpunkt 2.

cf. Trunculumarium revinium (VANGUESTAINE) LOEBLICH & TAPPAN 1976.
Fundpunkt 2.

Acanthodiacrodium echinatum (TIMOFEEV) DEFLANDRE & DEFLANDRE-RIGAUD 1962.
Fundpunkt 2.

Vulcanisphaera tuberata (DOWNIE) EISENACK, CRAMER & DIEZ 1973.
Fundpunkt 1.

Acanthodiacrodium partiale TIMOFEEV 1959.
Fundpunkt 3.
Acanthodiacrodium sp.
Fundpunkt 3.

Maßstab für Fig. 7 = 25 11m.
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Tafel 2.

Fig. 1: Acanthodiacrodium prolatum (TIMOFEEV) DEFLANDRE & DEFLANDRE-RIGAUD 1962.
Fundpunkt 3.

Fig. 2: Acanthodiacrodium micronatum TIMOFEEV 1959.
Fundpunkt 2.

Fig. 3: Goniosphaeridium cuspidatum (TIMOFEEV) PITTAU 1984.
Fundpunkt 3.

Fig. 4: Lophosphaeridium sp.
Fundpunkt 1.

Fig. 5: Lophosphaeridium sp.
Fundpunkt 2.

Fig.6: Cymatiogalea cristata (DOWNIE) DEUNFF, GORKA & RAUSCHER 1974.
Fundpunkt 3.

Fig. 7: Leiosphaeridium sp.
Fundpunkt 1.

Fig. 8: Acanthodiacrodium spinum RASUL 1979.
Fundpunkt 2.

Fig. 9,10: Acanthodiacrodium commune TIMOFEEV 1959.
Fundpunkt 3.

Maßstab für Fig. 6 und 10 = 50 !!m.
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Zusammenfassung

In der Jüngeren (Oberen) Tauernschieferhülle wurden gut
erhaltene Pteridophytensporen nachgewiesen. Diese erlauben,
erstmalig eine genauere stratigraphische Einordnung eines'
hohen Teils der Jüngeren Tauernschieferhülle in die Unterkrei-
de. Die Sedimente des Ablagerungsraumes werden als Wild-
flysch mit Landpflanzendetritus gedeutet.

Palynological Evidence
of Lower Cretaceous

in the Younger Schist Cover
of the Tauern Wjndow

(Eastern Alps)

Abstract

Well-preserved pteridophyte spores have been found in the
younger (upper) schist cover of the Tauern window. They indi-
cate a Lower Cretaceous a'ge for an upper section of this
younger schist cover for the first time. The metasediments
contain coalified land plant remains and are interpreted as
wildflysch.

*) Anschrift der Verfasser: Dr. ERHARDREITZ,Prof. Dr. RUDOLF
HOLL, Dipl.-Geol. WENZELHUPAK, Dipl.-Geol. CHRISTOF
MEHLTRETIER,Institut für Allgemeine und Angewandte Geo-
logie, Universität München, Luisenstr. 37, 0-8000 Mün-
chen 2.

1. Einleitung und Problemstellung

Aus der Älteren (Unteren) Tauernschieferhülle wurden
erstmals von REITZ & HÖLL (1988) und REITZ et al.
(1989) palynologische Ergebnisse mitgeteilt und eine
biostratigraphische Einstufung der Habachphyllite in
das Jungpräkambrium vorgenommen. PANTIC & GANS-
SER (1977), PANTIC & ISLER (1978) und ISLER & PANTIC
(1980) haben aufgrund palynologischer Untersuchun-
gen ein Gliederungsschema für die Bündnerschiefer
der Westalpen vorgestellt. CORNA (1972) hatte bereits
vorher in der Jüngeren Tauernschieferhülle ein juras-
sisch-unterkretazisches Alter für die Fuscher Phyllite
postuliert. Die von ihr abgebildete Mikroflora weist eine
außergewöhnlich niedrige Inkohlung auf. Eine derart
geringe Inkohlung ist für Phyllite untypisch. Wir haben
das von CORNA (1972) erwähnte Fundgebiet in unsere
Untersuchungen einbezogen, jedoch bisher ohne posi-
tiven Befund. Aufgrund der regionalgeologischen Ge-
gebenheiten schien uns die Jüngere Schieferhülle im
Nordostteil des Tauernfensters für palynologische Un-
tersuchungen von besonderem Interesse (Abb.1). Nach
einem frühen Fossilbeleg für Unterkreide nordwestlich
des Penkkopfs (Thörlsteins) am Grat Kleinarltal/Groß-
arltal wurden die weiteren Beprobungen und Kartierun-
gen (HUPAK, 1990; MEHLTRETIER, 1990) auf ein etwa
18 km2 großes Gebiet im Grenzbereich Kleinarltal/
Großarltal und im Lambachgraben/Großarltal konzen-
triert.
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2. Beprobung und Fossilfundpunkte

Insgesamt rund 250 Phyllitproben, davon 130 aus
dem vorstehend genannten Areal, wurden für die paly-
nologische Bearbeitung aus der Jüngeren Tauernschie-
ferhülle entnommen. Etwa ein Viertel dieser Proben
enthielt organische Substanz in hochinkohltem Zu-
stand. Opake, stark reflektierende Gewebereste von
Landpflanzen, wie Holzsplitter und Kutikelreste, bilden
die Masse der organischen Substanz in den Mazera-
tionspräparaten. Untergeordnet finden sich schlecht
erhaltene, pyritisierte Radiolarien. Vereinzelt konnten
auch nicht näher bestimmbare Sporen nachgewiesen
werden. Gut erhaltene Sporen, die den Pteridophyten,
vor allem den Filicales, zuzuordnen sind, waren ledig-
lich in drei Proben nachweisbar:
o Fundpunkt 1

Kartenblatt 125 Bischofshofen, 1 : 50.000
Mittelgraue, dünnplattige Phyllite am Grat Kleinarl-
tal/Großarltal, 1960 m SH, ca 250 m NW des Penk-
kopf (Thörlstein)(2011 m SH): 13° 16' 40" östlich
von Greenwich, 47° 16' 10" nördliche Breite.

o Fundpunkt 2
Kartenblatt 125 Bischofshofen, 1 : 50.000
Mittel- bis hellgraue Phyllite in Serizit-Kalkschiefern
im Kargraben (südlicher Seitengraben zum Lam-
bachgraben) bei 1290 m SH: 13° 14' 33" östlich von
Greenwich, 4]0 16' 23" nördliche Breite.

o Fundpunkt 3
Kartenblatt 125 Bischofshofen, 1 : 50.000
Mittelgraue Phyllite etwa 100 m NNW der Spatalm
(1808 m SH) im Graben bei 1790 m SH: 13° 14' 17"
östlich von Greenwich, 47° 15' 23" nördliche Breite.

3. Fossilbefund

Die Identifizierung der Mikrofossilien stützt sich auf
erhaltene' Merkmale, wie Körpergröße, Körperform,
Kontur und die Gestaltung der Körperwand mit Skulp-
turelementen. Eine exakte Bestimmung der Genera und
Spezies ist schwierig, da viele Sporen durch die Ein-
wirkung der Metamorphose (untere Grünschieferfazies)
verändert sind. Sie sind generell hochgradig inkohlt
und teilweise aufgerissen und/oder am Rand ausgebro-
chen. Insofern wurden auch nur dickwandige Pterido-
phytensporen gefunden. Die sonst in mesozoischen
marinen Sedimenten häufigen disaccaten KoniferenpoI-
len und Dinoflagellatenzysten konnten in den Präpara-
ten nicht festgestellt werden. Sie sind offenbar durch
die Metamorphose zerstört worden.

Zahlenmäßig vorherrschend sind Farnsporen, wobei
die Vertreter der Gattung Cicatricosisporites überwie-
gen, die an ihrer charakteristischen Skulpturierung gut
zu erkennen sind. Der a'llgemeine Modus der Anlage
von Muri und Canales zeigt bei dieser Gattung eine
starke Variabilität. Cicatricosisporites tritt in Europa
schon im obersten Jura auf, allerdings nur mit wenigen
Arten und Exemplaren. Ihre Hauptentwicklung vollzog
sich während der Unterkreide. Hier setzen auch erst-
mals die Vertreter der Plicatella-(al. Appendicisporites- )Gru p-
pe ein. Es handelt sich um Sporen, die durch eine cica-
tricose/canaliculate Skulptur und hervortretende Api-
ces gekennzeichnet sind. Auch alle weiteren identifi-
zierten und nachstehend aufgelisteten Sporen sind ty-
pische Vertreter der Unterkreide:

- Cicatricosisporites australiensis (COOKSON)POTONIE1956
- Cicatricosisporites annulatus ARCHANGELSKY& CAMERRO

1966
- Cicatricosisporites hughesi DETIMANN 1963
- Cicatricosisporites imbricatus (MARKOVA)SINGH 1971
- Plicatella (al. Appendicisporites) tricornitatus WEYLAND &

GREIFELD1953
- Plicatella (al. Anemia) pseudomacrorhyza (MARKOVA)DÖRHÖ-

FER 1977
- Contignisporites cooksoniae (BALME) DETIMANN 1963
- Klukisporites foveolatus POCOCK1964
- Distaltriangulisporites costatus SINGH 1971
- Gleicheniidites minor DÖRING 1965

Die Sporen der Gattungen Cicatricosisporites und Plica-
tella nehmen nach DÖRHÖFER(1977) innerhalb der juras-
sisch-kretazischen Mikroflora weltweit eine besondere
Stellung ein. Das bezieht sich einerseits auf das men-
genmäßige Hervortreten dieses Sporenkomplexes und
andererseits auf seinen hohen stratigraphischen Wert.
Sporen der Gattung Cicatricosisporites treten in Europa
erstmals im Kimmeridgium auf. Ihr Verbreitungsmaxi-
mum erreichen sie allerdings erst während des Berria-
siums und Valanginiums. Hier dominieren die Vertreter
der Gattung Cicatricosisporites eindeutig gegenüber den
Vertretern von Plicatella. In der höheren Unterkreide ver-
schiebt sich das Verhältnis zugunsten von Plicatella.
Nach den vorliegenden Befunden können die drei Phyl-
litproben mit gut bestimmbaren Sporen kaum älter als
tiefe Unterkreide sein. Das Sporenspektrum spricht fer-
ner gegen eine Einstufung in die Oberkreide. Eine wei-
tere Präzisierung der Altersstellung der Vorkommen ist
mit den vorgefundenen Sporen nicht möglich.

Etwa 30 Proben aus dem oben genannten, 18 km2

großen Untersuchungsgebiet enthielten zwar keine be-
stimmbaren Sporen, sind aber gleichwohl sehr wahr-
scheinlich mesozoisch. Für diese Auffassung spricht:
Die Phytoklasten, d.h. der erkennbare Landpflanzende-
tritus, und die Radiolarien bieten in diesen Proben das
gleiche Bild wie in den 3 Proben mit bestimmbaren un-
terkretazischen Sporen. Diese 30 Proben entstammen
teilweise der unmittelbaren Nachbarschaft zu diesen 3
Proben ohne erkennbare Iithologische Änderungen
oder zwischenlagernde tektonische Trennflächen. Ein
übereinstimmendes Bild ist jedoch auch für die Proben
aus großen Profilabschnitten typisch.

4. Schlußfolgerungen

o Gut bestimmbare Sporenspektren aus drei Phyllit-
proben belegen ein unterkretazisches Alter eines Ii-
thostratigraphisch hohen Teils der Jüngeren Tau-
ernschieferhülle. Viele Proben enthalten Landpflan-
zendetritus und Radiolarien. Sie bieten mit diesem
Fossilbefund das gleiche Bild wie die drei vorste-
hend angesprochenen Proben.

f) Diese fossilführenden Proben aus dem Gebiet süd-
lich des mächtigen Klammkalkzuges sind unter-
schiedlichen lithostratigraphischen Einheiten der
Großarier Nordrahmenzone zugehörig: Wir bezeich-
nen diese Einheiten als Grünschiefer-Phyllit-Serie
und als Kalkmarmor-Kalkschiefer-Schwarzphyllit-
Serie. In letzterer sind Sandstein-Dolomitbrekzien-
Abfolgen sedimentär eingelagert. Zwei Proben mit
gut bestimmbaren Sporen stammen aus der Kalk-
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marmor-Kalkschiefer-Schwarzphyllit-Serie, eine aus
der Grünschiefer-Phyllit-Serie.e Letztere Probe belegt zusammen mit den verbreite-
ten Funden von Landpflanzendetritus und Radiola-
rien, daB die Grünschiefer-Phyllit-Serie mindestens
teilweise ein unterkretazisches Alter besitzt und wie
die Kai kmarmor- Kai ksch iefer-Schwarzphyll it-Serie
der penni nischen Jüngeren Tauernschieferhülle zu-
gehört. Die Grünschiefer-Phyllit-Serie ist Teil der
"Quarzphyllitserie im Süden" sensu MOSTLER
(1963a, 1963b), die von ihm als paläozoischer, un-
terostalpiner Deckenrest aufgefaBt wurde. Diese In-
terpretation ist aufgrund unserer Befunde hinfällig.e Die Sandstein-Dolomitbrekzien-Abfolgen sind cha-
rakterisiert durch die Dominanz von Brekzien. Ne-
ben isolierten Blöcken und Schollen existieren bis
Zehnermeter mächtige, lateral teilweise rasch aus-
keilende Züge mit polymikten Dolomitbrekzien. Die-
se Brekzien werden als Olisthostrome, die teilweise
riesigen Dolomitblöcke als Olistholithe aufgefaBt.
Die grobklastischen Brekzienkomponenten reprä-
sentieren wohl überwiegend triassische Dolomite
des unterostalpinen Mesozoikums. Dieses Ergebnis
stimmt überein mit den Befunden von HÄUSLER
(1988), der jedoch ein jurassisches Alter der Brek-

Tafel 1

zienbildung annahm. Die Grünschiefer-Phyllit-Serie
enthält teilweise Scheelit-führende Eisendolomit-
blöcke wahrscheinlich ebenfalls unterostalpiner
Provenienz, jedoch vermutlich altpaläozoischen Al-
ters.e Der Landpflanzendetritus und die gelegentliche Ra-
diolarienführung in der Brekzienmatrix und in peliti-
schen Brekzienkomponenten stützen zusammen mit
dem Feldbefund die Interpretation als Wildflysch.
Eine übereinstimmende genetische Deutung war
bereits von FRISCHet al. (1987) postuliert worden.

Cl» Durchwegs geringmächtige Grünschieferzüge mit
Metatuffen und Metatuffiten besonders in der Grün-
schiefer-Phyllit-Serie belegen einen Magmatismus
mit der Förderung von MOR-Basalten in der Unter-
kreide.

Dank
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Fig. 1,2:

Fig.3:
Fig.4:

Fig.5:
Fig.6,7:

Cicatricosisporites australiensis (COOKSON) POTONIE 1956.

Fig. 1: Nur Durchlicht.
Fig. 2: Kombinierte Durchlicht-Auflicht-Beleuchtung.

Cicatricosisporites annu/atus ARCHANGELSKY & CAMERRO 1956.

Cicatricosisporites sp. (Bruchstück).

Contignisporites cooksoniae (BALME) DETTMANN 1963.

K/ukisporites foveo/atus POCOCK 1964.

Sämtliche Vergrößerungen 2000x.
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Tafel 2

Fig. 1,2:
Fig. 3,4:

Fig. 5,7:

Fig. 6:

Fig. 8:
Fig. 9:
Fig. 10,11:

Cicatricosisporites hughesi DETTMANN 1963.
Plicatella (al. Appendicisporites) tricornitatus WEYLAND & GREIFELD 1953.
Distaltriangulisporites costatus SINGH 1971.
Klukisporites foveolatus POCOCK 1964.
Cicatricosisporites imbricatus (MARKOVA) SINGH 1971.
Gleicheniidites minor DORING 1965.
Plicatella (al. Anemia) pseudomacrorhyza (MARKOVA) DORHOFER 1977.

Fig. 8,9: Vergrößerung 800 x; sonstige Vergrößerungen: 2000 x.
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Zusammenfassung

Die Landecker Ouarzphyllit- und Phyllitgneiszone, sowie
das südlich anschließende Silvrettakristallin wurden im Ab-
schnitt zwischen Venetberg im E und Hoher Riffler im W bear-
beitet. Es wurde der Problematik der tektonischen Trennung
zwischen oberostalpiner Ouarzphyllit- und Phyllitgneiszone
und mittelostalpiner Silvrettadecke (nach TOLLMANN, 1977)
nachgegangen. Es zeigte sich, daß eine deckentektonische
Trennung nicht gerechtfertigt ist, da die Gesteinsserien der
nordöstlichen Ferwallgruppe quer über diese postulierte Gren-
ze hinwegstreichen, und außerdem die Gesteine der Land-
ecker Ouarzphyllit- und Phyllitgneiszone noch in die nördlich-
sten Ausläufer der Schlingentektonik des Silvrettakristallins
mit einbezogen sind. Lediglich ca. E des Trisannatales lassen
sich Zonen intensiver Tektonik (Zone von Puschlin - Thial-
spitze) beobachten. Diese sind aber nur von lokaler Bedeu-
tung und verlieren sich gegen W hin allmählich. Die Landecker
Ouarzphyllit- und Phyllitgneiszone wird als nördlichster und
zum Teil schon primär schwächer metamorpher Anteil des
Silvrettakristallins (Oberostalpin) betrachtet, der alpidisch in-
tensiver tektonisch beansprucht wurde als die südlicheren
Gebiete.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. MANFRED JOSEF ROCKEN-
SCHAUB,Geologische Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23,
A-1031 Wien.

The Tectonic Position
of the Landeck Quartzphyllite
and the "Phyllitgneiszone"

Abstract

The northern parts of the crystalline between Vorarlberg and
Landeck (Tirol) are divided into a Upper-Austroalpine and a
Middle-Austroalpine nappe (TOLLMANN, 1977). The Northern
Calcareous Alps and their crystalline basement, the Landeck
Ouartzphyllite zone and "Phyllitgneiszone" belong to the Up-
per-Austroalpine, the Silvrettakrystalline in the south of the
Landeck Ouartzphyllite and the Phyllitgneiszone, belongs to
the Middle-Austroalpine (TOLLMANN,1977).

New investigations in this part of the crystalline have shown
that a subdivision in two nappes is not possible. The series of
rocks cross this postulated boundary without any discontinui-
ty. Additionally, the Landeck Ouartzphyllite zone and "Phyllit-
gneiszone" are included partially in the prealpidic "Schlingen-
tektonik" of the Silvretta Crystalline, i.e. the Landeck Ouartz-
phyllite zone and the "Phyllitgneiszone" had a prealpidic posi-
tion in the north of the Silvretta Crystalline. Only in the We-
stern (Vorarlberg) and the Eastern (Venetberg) parts of this
crystalline a local tectonic has been observed. South of the
Venetberg this tectonical zone (Zone von Puschlin - Thialspit-
ze) is marked by mylonites and Permian-Triassic lenses of se-
diments. This lokal tectonic does not justify a tectonical divi-
sion into a Middle- and a Upper-Austroalpine.
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The Landeck Quartzphyllite zone and the "Phyllitgneiszone"
are th~ Northern, part!ally primary lower metamorphic part of
the Silvretta Crystalline. Both are considered as Upper-
Austroalpine crystalline.

1. Problemstellung

Die "Phyllitzone von Landeck", wie sie HAMMER
(1918) nannte, lieferte schon früheren Bearbeitern
reichlich Stoff für Diskussionen. Sie besteht im wesent-
lichen aus Quarziten, Glimmerschiefern, Phylliten und
Paragneisen. Untergeordnet treten Amphibolite, Ortho-
gneise und Diabase auf. Auf große Probleme stößt die
Grenzziehung zwischen den Phylliten, Glimmerschie-
fern und Paragneisen, da diese Gesteine allmählich in-
einander übergehen, was zu sehr differenten Karten-
darsteIlungen führte.
Problematisch war und ist auch die Frage einer Ab-

trennung vom Silvrettakristallin s.str .. Einerseits beton-
ten die Bearbeiter immer wieder, daß das Silvrettakri-
stallin nicht von der Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone
zu trennen sei, andererseits lieferte aber gerade die
Zone von Puschlin - Thialspitze mit ihren permomeso-
zoischen Gesteinsinhalten Argumente für eine tektoni-
sche Trennung.
Die Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone von Landeck

ist im Sinne TOLLMANN'S(1959, 1963a, 1977, 1986) als
kristalline Basis der Nördlichen Kalkalpen (Oberostal-
pin) anzusehen. Diese Vorstellung ist mit einer Primär-
transgression der Nördlichen Kalkalpen auf die Phyllit-
gneiszone, wie sie MOSTLER(1972) aus dem Montafon
bei Schruns beschreibt, vereinbar. Auffassungsunter-
schiede ergeben sich aber bezüglich der tektonischen
Stellung der Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneis-
zone, was grundsätzliche Auswirkungen auf die groß-
tektonischen Konzepte hat. Nach TOLLMANNwären die
Kalkalpen samt ihrer kristallinen Basis von S über das
Silvrettakristallin in ihre heutige Position transportiert
worden. Aufgrund der oftmals diskutierten Zusammen-
gehörigkeit der Landecker Quarzphyllit- und Phyllit-
gneiszone und des Silvrettakristallins sollte auch der
Ferntransport der Nördlichen Kalkalpen samt ihrer kri-
stallinen Basis neu überdacht werden. TOLLMANN(1987,
S. 375) interpretiert die Permomesozoika von Puschlin
als durch sekundäre, tertiäre Tektonik am Nordrand
des Silvretta-Ötztalkristallins eingeklemmte Reste der
Nördlichen Kalkalpen.
Nach FRANK(1983), ROCKENSCHAUBet. al. (1983) und

FRANK(1987) werden die Permomesozoika von Pusch-
lin- Thialspitze als tektonisch eingeklemmte Reste der
südlichen Anteile der Nördlichen Kalkalpen angesehen.
Die Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone ist
auch bei CLAR (1965) im Nordteil des Silvrettakristallins
beheimatet und wird dem Oberostalpin zugeordnet.

2. Historischer Überblick

Zu den ältesten Arbeiten über die Landecker Quarz-
phyllit- und Phyllitgneiszone zählt die von BLAAS(1909).
BLA~~ versuchte mit seinen tektonischen Überlegungen
die Uberschiebung der Ötztaler Gneise auf die Phyllite
zu klären.
Unter dem Titel "Die Phyllitzone von Landeck (Tirol)"

präsentierte W. HAMMER(1918) eine erste ausführliche

620

Beschreibung des östlichen Anteils dieser Zone. 1922
erschien das Kartenblatt "Landeck" im Maßstab
1 : 75.000, für das HAMMERdas Kristallin neu aufnahm.
Er unterschied in der Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone
folgende Gesteine: Zone von Phyllitgneis und Glimmer-
schiefer, Feldspatknötchengneis, Quarzfeldspatlagen-
phyllit sowie die feldspatführenden Granatglimmer-
schiefer von Großgfal1. HAMMER betont, wie auch die
späteren Bearbeiter, daß diese Gesteine nur schwer
oder nicht abzugrenzen sind, da sie meist allmählich
ineinander übergehen. Eingelagert sind in diese Gestei-
ne Linsen und Lagen von Quarziten, Muskowitgranit-
gneisen, Zweiglimmeraugen- und Flasergneisen, Am-
phiboliten, Chloritschiefern und Diabasen.
HAMMER'SAusführungen ist zu entnehmen, daß eine

Abtrennung der Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone vom
Silvrettakristallin zum Teil mit großer Unsicherheit
durchgeführt wurde. Östlich des Arlbergpasses läßt
sich eine tektonische Linie nur im Bereich Puschlin-
Thialspitze-Trisannatal eindeutig erfassen, da hier eine
Reihe von permomesozoischen Gesteinsschollen ein-
gelagert sind.
Die gleiche Meinung vertritt O. REITHOFER(1931,

1935). der dezidiert schreibt, daß schon auf der linken
Seite des Malfonbaches (S pettneu) von einer Störung
zwischen Silvrettakristallin und Phyllitgneiszone nichts
mehr zu sehen ist. Die Phyllitgneise und das Silvretta-
kristall in liegen konkordant übereinander und gehen
allmählich ineinander über. Eine tektonische Linie be-
schreibt REITHOFERerst wieder ab ca. S Klösterle ge-
gen W hin.
In den Jahren 1953-1954 wurde das östliche Venet-

gebiet zwischen dem Inn- und dem Pitztal bis etwas S
der Pontlatzer Brücke von O. SCHMIDEGG(1959) anläß-
lich des Baues des Wasserkraftwerkes Prutz - Imst
neu aufgenommen. Er beschäftigte sich eingehend mit
der Struktur des Venets und faßte den zentralen Teil
als Mulde auf, deren Nordrand steil aufgebogen ist.
Den Phyllitgneis beschreibt er als ca. 1 km dicke Plat-
te, die den Phylliten aufliegt und nach S rückgefaltet
ist. Die Südgrenze zum Silvretta- und Ötztalkristallin
bildet die Zone von Puschlin.
Als Produkt der retrograden alpidischen Metamor-

phose deuteten HOERNES& PURTSCHELLER(1970) den
Landecker Quarzphyllit, der infolge der intensiven De-
formation als Phyllonit bezeichnet wurde. Abzuleiten ist
er von Gesteinen der Ötztal-Silvrettamasse. Diese Auf-
fassung wird durch die zahlreichen Einlagerungen von
Muskowitgranitgneisen, Augengneisen, Amphiboliten
und Diabasen unterstützt, da sie in gleicher Weise in
beiden Kristallingebieten auftreten.
L. KRECZY(1981) bearbeitete den Grenzbereich zwi-

schen Phyllitgneiszone und Silvrettakristallin SW Land-
eck. Er erkannte, daß das schwach metamorphe Per-
momesozoikum des Thialspitzes keine erhaltene Pri-
märauflagerung des Silvrettakristallines ist, sondern
von dessen Basis überschoben wurde.
Das Permomesozoikum von Puschlin, das mit dem

der Thialspitze korrelierbar ist, zeigt nach KRECZYHin-
weise auf einen Primärverband mit der Phyllitgneiszo-
ne.
Der Bereich SE Landeck (Venet) wurde zuletzt von

ROCKENSCHAUB,THEINER, FRANK (1983) und ROCKEN-
SCHAUB& THEINER(1984) kartiert und beschrieben. Es
wurde gezeigt, daß die Landecker Quarzphyllit- und
Phyllitgneiszone im Bereich des Venetberges eine
großräumige Antiklinale mit ca. W-E-streichender Fal-
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Abb.1.
Darstellungder geologischenVer-
hältnisse im GrenzbereichPhyllit-
gneiszone-SilvrettakristallinnachL.
KRECZY (1981,Abb. 79).
DasSilvrettakristallinliegt schüssel-
förmig überdemAlpinenVerrucano
(Thialspitzserie)und den Gesteinen
der Quarzphyllit-undPhyllitgneiszo-
ne.

te nach se bildet. Die alteingeführte Zweiteilung in
Quarzphyllit und Phyllitgneis wurde aufgegeben und
stattdessen nach rein petrographischen Aspekten kar-
tiert. Die Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone
wurde als die schwächer metamorphe Stirn des Silvret-
takristallins angesehen, die z. Teil intensiv in die alpidi-
sche Tektonik einbezogen wurde. Die östlichen Anteile
wurden abgeschert und die permomesozoischen Ge-
steine der Zone Puschlin- Thialspitze eingeschuppt.

AMANN (1985) setzte sich ausführlich mit dem Meta-
morphosegeschehen des nördlichen Silvrettakristalli-
nes, einschließlich Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone,
auseinander und fand, daß im Vorarlberger Bereich
diese beiden Zonen in lithologischer, struktureller und
mineralchemischer Hinsicht voll parallelisierbar sind.
Eine Abtrennung der nördlichen Teile ist nur insofern
berechtigt, daß alpidische Scherhorizonte auftreten,
die sich E des Arlberges häufen. Die in Iithologischer
Hinsicht gleichen Gesteine unterliegen hier einer stär-
keren Phyllonitisierung und einer zunehmenden alpidi-
schen Metamorphose. Eine alpidische Fernüberschie-
bung der Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone
samt transgressiv auflagernden Kalkalpen über das
Silvrettakristallin hält er für nicht mehr haltbar. Er
nimmt eine N Rotation des Silvrettakristallins mit einem
im W gelegenen Rotationszentrum an, bei der die östli-
chen Bereiche stärker eingeengt wurden. Auch eine N-
vergente Einengung könnte diese Rotation erzeugt ha-
ben, da die Gesteine im E glimmerreicher und daher
leichter deformierbar sind. AMANN schließt nicht aus,
daß der Landecker Quarzphyllit der ursprünglich schon
schwächer metamorphe Anteil des Kristallins war.

3. Die Zone Puschlin - Thialspitze

Diese Zone heftiger alpidischer Deformation enthält
zahlreiche Linsen permomesozoischer Gesteine, sodaß
sie als Grenze zwischen Phyllitgneiszone (Oberostalpin)
und Silvrettakristallin S.str. (Mittelostalpin nach TOLL-
MANN), interpretiert wird. Als tektonische Zone kann sie
eindeutig vom Harbeweiher (E Puschlin) bis zur Thial-
spitze und weiter in das Trisannatal erfaßt werden. W
des Trisannatales fehlen die permomesozoischen Ein-
schaltungen und größere Mylonitzonen, sodaß eine
Trennung dieser beiden Kristallineinheiten aufgrund der
Struktur und der Lithologie unmöglich wird.

Gut aufgeschlossen ist diese Zone im Gebiet um Pu-
schlin am Piller Sattel. Die Karbonate (graue, weiße,
z.T. rötliche Kalke und Dolomite bzw. Schlierenkalke)
dürften in die untere bis mittlere Trias zu stellen sein.
Der Alpine Verrucano tritt in Form grüner bis grauer,
two auch rötlich fleckiger Serizitschiefer und lichtgrüner
Quarzite auf. Der Aufschluß beim Haus Puschlin Nr. 84
zeigt einen Glimmerschiefer dem ein Graphitphyllit auf-
lagert und für den ein karbones Alter vermutet wird.
Die Profile der Abb. 2 geben einen Einblick in den Bau
dieser Zone.

Im Liegenden dieser Zone stehen die zum Teil mylo-
nitischen Glimmerschiefer an, denen im Profil Nr. 1
(1480 m) ein schwarzer, dünnschiefriger Graphitphyllit
auflagert, der sich in seinem Habitus deutlich von den
Gesteinen dieses Raumes unterscheidet. Im Dünn-
schliff zeigt dieses Gestein eine gut ausgeprägte
Schieferung und quer zu dieser gesprossene Pakete
von parallel verwachsenen Chlorit-Hellglimmeraggrega-
ten, die das Pigment verdrängten (Abb. 3). Die Quarze
liegen durchwegs als isolierte, oft stark geplättete Kör-
ner vor, in deren Druckschatten sich stachelige Reak-
tionssäume mit der Matrix bildeten. Die Matrix besteht
zum Großteil aus Serizit, vereinzelt sind größere, ver-
mutlich detritäre Hellglimmer zu beobachten.

Da in diesem Gestein weder Pollen noch Fossilien
gefunden wurden, stützt sich die Vermutung auf karbo-
nes Alter lediglich auf die Iithologische Ausbildung. Für
die Einstufung als postvariszisches Sediment sprechen
die feinkörnige, hellglimmerreiche Matrix mit ihren Ein-
lagerungen von großen, vermutlich detritären HeIlglim-
mern, die isoliert liegenden Quarze mit ihren Reak-
tionssäumen und die quer zur Schieferung stehenden
Chlorit-Heilglimmmer Pakete. Weiters fehlen Hinweise,
wie z.B. reliktisch erhaltene Minerale, auf die voralpidi-
sche Metamorphose, wie sie in den benachbarten kri-
stallinen Gesteinen durchwegs zu finden sind. Trotz
dieser Beobachtungen läßt sich aber nicht ausschlie-
ßen, daß dieses Gestein ein aberrant ausgebildeter Ho-
rizont im Phyllit ist, der aufgrund seines Chemismus
andere Mineralparagenesen ausbildete. Von KRECZY &
FRANK (1981) wurde die Vermutung ausgesprochen,
daß dieser Graphitphyllit dem Kristallin transgressiv
aufliegt. Eine neuerliche Bearbeitung ergab, daß zwi-
schen dem Graphitphyllit und dem Kristallin offensicht-
lich Bewegungen stattfanden, sodaß auch ein tektoni-
scher Kontakt zur Diskussion steht. Weiters lassen sich
keine Hinweise auf Transgressionsbildungen beobach-
ten.
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Abb.2.
Die alpidisch schwach metamorph überprägten Gesteine dieser Zone liegen in Form isolierter Linsen vor, deren stratigraphischer Zusammenhang im Zuge
der Tektonik verloren ging.
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Abb.4.
Detailprofil aus der Quarzitischen Serie, wie sie am Venet und auch in der
nordöstlichen Ferwallgruppe beobachtet wurde.
1 = Quarzite bis Glimmerquarzite, two Feldspat und Granat führend; 2 = Mus-
kowit-Glimmerschiefer; 3 = Quarzite mit Einlagerungen von Glimmerschiefer-
flasern.

4.1.2. Die mikroskopische Ausbildung
der Minerale

Da die Gesteine durchwegs sehr ähnliche Mineralbe-
stände aufweisen, beschränken sich die Ausführungen
hier auf eine kurze Beschreibung der Hauptgemengtei-
le, die fast ausnahmslos die Folgen einer retrograden
Metamorphose uhd zum Teil einer intensiven Deforma-
tion zeigen.

Die G ran ate erreichen Durchmesser zwischen
einem und ca. sieben Millimetern, sind überwiegend
idiomorph und zeigen sehr oft ein rotiertes Interngefü-
ge. Entlang der Spaltrisse beginnt die Umwandlung in
Chlorit (vermutlich Mg-Fe Chlorit) und teilweise auch in

oder grünlicher Farbe und führen durchwegs Heliglim-
mer, zum Teil aber auch Feldspat und Granat. Ihre pe-
trographische Einstufung (nach WINKLER, 1979) variiert
zwischen Quarzit, Feldspatquarzit, Glimmerquarzit und
Quarz-G Iimmerschiefer.

Die Glimmerschieferzwischenlagerungen schwanken
in ihrer Mächtigkeit stark. Bereichsweise liegen keine
Wechsellagerungen vor, sondern die quarzitischen Ge-
steine enthalten Flasern von Glimmerschiefern. In der
geologischen Übersichtskarte (Abb. 6) wurden sie ge-
meinsam mit den Mu-Glimmerschiefern ausgeschieden.

Amphibolit, Hornblendegneis, Albit-Chloritschiefer
Diese Gesteine treten in sehr unterschiedlich mächti-

gen Lagen und Linsen auf. Die Amphibolite sind durch-
wegs sehr feinkörnig und von dunkelgrüner bis schwar-
zer Farbe. Sie führen in wechselnder Menge Epidot,
der auch in Klüften auftritt, und Plagioklas. Zum Teil
weisen sie dünne Einschaltungen von Paragneisen und
Glimmerschiefern auf. Im Bereich des Kleingfallkopfes
wurden Hornblendegneise beobachtet, die teilweise
einige dünne Amphibolitlagen beinhalten. Die bis zu
2 cm langen Hornblenden liegen ungeregelt in der fein-
körnigen Gneismatrix. Die Albit-Chloritschiefer errei-
chen nach HAMMER(1918) bis zu einigen Metern Mäch-
tigkeit und eine Längserstreckung von max. 300 Me-
tern. Es sind dies schiefrige, feinkörnige, dunkelgrüne
Gesteine, die im Querbruch oft kleine, weiße Feldspat-
knoten zeigen. Teilweise sind sie von Kalzit- und
Quarzadern durchzogen.

Vulkanitserie
Diese besteht aus feinkörnigen, weißgrauen Biotitor-

thogneisen, die zum Teil mit Dezimeter- bis Zehnerme-
ter mächtigen, feinkörnigen Amphiboliten wechsel la-
gern. Die Amphibolite führen bereichsweise Epidot.

Muskowitgranitgneis
und Biotit-Muskowitaugengneis

Die weißgrauen, wechselnd intensiv geschieferten
Muskowitgranitgneise liegen in Form unterschiedlich
mächtiger Linsen vor. Sie führen nur sehr wenig Hell-
glimmer und die Feldspate erreichen Durchmesser bis
zu zwei Zentimetern. Sie wurden im Venetgebiet und N
des Riffler-Orthogneiskomplexes kartiert.

Der Biotit-Muskowitaugengneis baut größtenteils die
Gipfelregion um den Hohen Riffler auf. Der Biotit
herrscht gegenüber dem Muskowit deutlich vor. Die K-
Feldspate liegen in lockerer Streuung im Gestein und
erreichen Größen zwischen einem und drei Zentime-
tern. In den Randbereichen ist dieses Gestein teilweise
vergrünt. In Abb. 6 wurden beide Gesteine gemeinsam
als Orthogneis ausgeschieden.
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schuppiger Aggregate die Schieferungsflächen. Cha-
rakteristisch für dieses Gestein sind die rundlichen
Feldspatblasten, die in wechselnder Menge das Ge-
stein durchsetzen. Zum Teil sind auch reine Feldspat-
zeilen ausgebildet. Die Feldspatknotengneise führen
Granat. Gegen die angrenzenden Gesteine hin ver-
schwinden die Feldspate allmählich.

Glimmerschiefer
(= Mu-Glimmerschiefer in Abb. 6)

Das vorherrschende Mineral dieser silbrig glänzen-
den, graugrünen Gesteine ist der Hellglimmer. Chlorit
ist durchwegs vorhanden, Biotit tritt makroskopisch
kaum in Erscheinung. Die Granate treten in gleicher
Weise wie im Phyllitgneis (Mu-Bi-Glimmerschiefer) auf
und sind oft randlich, aber teilweise auch vollkommen,
chloritisiert. Bereichsweise (z.B. S des Hohen Rifflers)
führen sie Staurolith. Die Glimmerschiefer beinhalten
auch quarzitische Partien. Die Grenzbereiche zu den
benachbarten Gesteinen zeichnen sich durch allmähli-
che Übergänge aus.

Quarzitische Serie
Das charakteristische Merkmal dieser Serie ist das

überwiegende Auftreten von quarzitischen Gesteinen,
die mit Glimmerschiefern wechsellagern. Diese quarz-
reichen Gesteine treten in der Landschaft als Härtlinge
hervor. Sie sind von weißgrauer, hell bis dunkelgrauer
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Serizit. Zum Teil findet man nur mehr Pseudomorpho-
sen von Chlorit und Serizit nach Granat vor.
Die Fe Ids Pä t e, Albite bis Oligoklase, sind vorwie-

gend xenomorphe Poikiloblasten. In den Diabasen bil-
den sie leistenförmige Kristalle aus. Zwillingsbildungen
sind untergeordnet vorhanden. Die Feldspatknoten-
gneise beinhalten rundliche poikiloblastische Albitbla-
steno Während die Albite in den Feldspatknotengneisen
kaum zersetzt sind, sind sie in den Phyllitgneisen im
Gebiet S des Venet überwiegend serizitisiert. Dies dürf-
te zum Teil auch auf die Deformation im Nahbereich
der Zone von Puschlin - Thialspitze zurückzuführen
sein.
Bei der mikroskopischen Untersuchung stellte sich

auch heraus, daß der Bio tit ein viel häufigerer Ge-
mengteil ist, als man makroskopisch vermuten würde.
Die Diaphthorese bewirkt zuerst eine Bleichung und
dann eine vom Rand her fortschreitende Chloritisie-
rung.
Der Hell g I i m mer ist häufig parallel mit dem Biotit

und dem Chlorit verwachsen, wobei der Chlorit vermut-
lich retrograd aus dem Biotit entstand. Mikroskopisch
lassen sich drei Arten von Chlor i t unterscheiden. Der
aus dem Biotit entstandene zeigt anormal blaue (wahr-
scheinlich Fe-Mg Chlorit), der aus dem Granat abzulei-
tende normale Interferenzfarben. Beide weisen eine
blaß gelbgrüne Eigenfarbe auf. Bei den vermutlich pri-
mär, prograd gewachsenen Chloriten mit kräftig grüner
Eigenfarbe und anormal brauner Interferenzfarbe dürfte
es sich um Mg-Fe Chlorite handeln.
Das Erscheinungsbild der Qua r z e hängt mit der In-

tensität der Deformation zusammen. In undeformierten
Bereichen sind sie kaum undulös, und sie zeigen glatte
Großwinkelkorngrenzen. Mit zunehmender Deformation
stellen sich Korngrenzwanderungen, Subkornbildungen
und feine Rekristallisate ein.
Gut erhaltene S tau r 0 lit h e konnten im Zweiglim-

merschiefer S Puschlin, wo auch reichlich Sillimanit
vorkommt, im Bereich der Lader Urgalpe und weiter im
W im Gebiet um den Hohen Riffler nachgewiesen wer-
den (NOWOTNY&. PESTAL, 1985). Hier liegen sie auch
oft in Form von Serizitpseudomorphosen, die teilweise
noch Reste von Staurolith enthalten, vor. Südlich von
Landeck wurden beiderseits des Inntales sowohl Pseu-
domorphosen als auch reliktisch erhaltene, mikrosko-
pisch kleine Staurolithe gefunden. Sie kommen dort
gemeinsam mit Chlor i t 0 i d vor, der teilweise im Gra-
nat eingeschlossen ist und kleine, schieferungsparallel
liegende Kristalle bildet.
Die Ho rn b Iend e n in den Amphiboliten und Horn-

blendegneisen zeigen eine blaß bis kräftig grüne Eigen-
farbe. Sie wurden von der Diaphthorese kaum erfaßt,
sodaß sie lediglich entlang der Spaltrisse leichte Chlo-
ritisierungen aufweisen.

4.2. Der geologische Bau

Am breitesten ist die "Landecker Quarzphyllit- und
Phyllitgneiszone" im Bereich des Venets entwickelt. Im
Kammbereich des Venets liegen die Gesteine flach,
nördlich und südlich schwenken sie in steiles Südfallen
um und bilden so eine, den ganzen Venet umfassende,
großräumige Antiklinale, deren Faltenachse E-W
streicht. Die Gesteine streichen ebenfalls durchwegs
ca. E-W. Die Grenze zu den Kalkalpenist, wie die Süd-

grenze zum Ötztaler- und Silvrettakristallin s.str., tekto-
nisch stark überprägt.
Den Bereich Mittagspitze - Großgfalikopf - Klein-

gfallalpe bauen im großen und ganzen die gleichen Ge-
steine wie den Venet auf. W. HAMMER(1919) kartierte
im Gebiet Hoher Riffler, Großgfalikopf, und Pezinerspit-
ze Granat und Staurolith führende Glimmerschiefer und
Zweig Iimmersch ieferg neise (Biotitplag ioklasgneise).
Beide Gesteine wurden von ihm dem Silvrettakristallin
z\.lgeordnet. Nördlich davon schied er die Gesteine der
Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone aus.
Die Neukartierung erbrachte ein anderes Bild. Es

kann in diesem Gebiet weder eine tektonische noch
eine petrographische Grenze zwischen "Phyllitgneiszo-
ne" und "Silvrettakristallin s.str." gezogen werden. Die
Gesteine der Phyllitgneiszone sind mit denen des Silv-
rettakristallins ident. Die Gesteine liegen in konkordan-
ter und ungestörter Abfolge aufeinander und streichen
über die postulierte Grenze Phyllitgneisdecke - Silvret-
tadecke hinweg. Es besteht dem Geländebefund nach
auch keine Möglichkeit sie weiter nach N oder S zu
verlegen, wie die Aufnahmen von A. NOWOTNYund G.
PESTALauf dem Blatt Landeck zeigen. Weiters konnte
durch die Neukartierung gezeigt werden, daß die Ge-
steine der Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneiszo-
ne in die Schlingentektonik des Silvrettakristallins mit
einbezogen sind. Die auch in diesem Gebiet auftreten-
den Mylonite und Kataklasite konzentrieren sich' über-
wiegend auf Zonen, wo feste Gesteine, wie z.B. der Or-
thogneiskomplex des Hohen Riffler, an weniger feste,
wie die Glimmerschiefer, grenzen. Lokale Deforma-
tionszonen dieser Art lassen sich im Kristallin dieser
Region oft beobachten; sie treten gehäuft im alpidisch
stark beanspruchten Stirn bereich des Kristallins und im
Grenzbereich zu den Nördlichen Kalkalpen auf.

5. Metamorphose

5.1. Voralpidische Metamorphosen

Die variszische Metamorphose ist das dominante
Metamorphoseereignis, dem im wesentlichen die vor-
liegenden Paragenesen dieses Kristallins zuzuschrei-
ben sind. Durch Rb/Sr und KlAr Glimmerdatierungen
gelang es, dieses Ereignis in einen Zeitraum zwischen
270 und 300 Millionen Jahren einzustufen (THÖNI1982).
HOERNES(1970) unterteilte das Silvrettakristallin in

verschiedene Mineralzonen; in eine Staurolithzone, in
eine Disthen-Sillimanitzone und in eine Sillimanitzone.
Die Grenzen dieser Mineralzonen verlaufen diskordant
zum tektonischen Bau.
AMANN (1985) gliederte das nördliche Silvrettakristal-

lin in eine Disthenzone, in eine Sillimanitzone und in
Bereiche ohne AI2SiOs-Modifikationen. Staurolith be-
schrieb er aus der gesamten Sillimanitzone. Die nörd-
lichsten Anteile dieses Kristallins, die Quarzphyllite
nach HAMMER(1919), werden als die schon variszisch
am schwächsten metamorphen Bereiche interpretiert.
So konnten z.B. nördlich des Venets, im Grenzbereich
zu den Nördlichen Kalkalpen, granatfreie Phyllite beob-
achtet werden; an der Straße S Landeck wurden bei
Urgen variszische Chloritoide (z. Teil im Granat einge-
schlossen) und Pseudomorphosen nach Staurolith ge-
funden. HOERNESund PURTSCHELLER(1970) beschrieben
von der gleichen Lokalität noch reliktisch erhaltene
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Abb.8.
Überblick über die Trends der variszischen Metamorphose im nördlichen Silvrettakristallin nach AMANN (1985, Abb. 51).
Der linke Pfeil trifft nur unter der Voraussetzung zu, daß die Granate in etwa gleichzeitig entstanden.

Staurolithe. Es ist daher möglich, daß im Norden (bei
Landeck) die Granatzone nicht erreicht wurde. Der Be-
ginn der Staurolithzone dürfte südlich im Bereich von
Urgen liegen, wo sich auch der Kern der den ganzen
Venet umfassenden Antiklinale befindet. In den nördli-
chen Anteilen des Silvrettakristallins, einschließlich der
Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone, die zu
diesem gestellt wird, nimmt die variszische Metamor-
phose auch von E gegen W hin zu (AMANN 1985).

MOSTLER(1972) beschreibt aus dem Montafon post-
variszische Sedimente, die, örtlich ohne Störung, dem
Phyllitgneis aufliegen. Konglomerate, die sich aus-
schließlich aus Komponenten des darunterliegenden
Kristallins zusammensetzen, weisen teilweise diaphtho-
ritische Erscheinungen auf, was als Beleg für eine va-
riszisch retrograde Überprägung dieses Kristallinab-
schnittes gewertet wurde.

5.2. Alpidische Metamorphose

Die kretazische Metamorphose, die ihr Temperatur-
maximum zwischen 85 und 100 Mio. Jahren erreichte
(THONI, 1982), schneidet die variszischen Mineralzonen
des Ötz- und Silvrettakristallines diskordant ab. Die al-
pidischen Mineralzonen streichen etwa NE-SW. Die
höchsten Temperaturen, nämlich amphibolitfazielle, er-
reichte die alpidische Metamorphose im Bereich des
Schneeberger Zuges. Gegen NW hin nimmt die Meta-
morphose bis zur niedrig temperierten Grünschieferfa-
zies im Bereich Landeck kontinuierlich ab. Dort konn-
ten alpidisch gesprossener Chloritoid im Phyllit, aber
auch Stilpnomelan im Diabas nachgewiesen werden.

Eine Reihe alpidisch gewachsener Minerale wurden
von AMANN (1985) aus dem Abschnitt Landeck - Stu-
ben beschrieben. Ab etwas E von Stuben tritt Pyro-
phyllit sowohl im Alpinen Verrucano als auch im Kri-
stallin auf. Die basalen Gitterabstände der Kristalle ver-
kleinern sich von W gegen E, was für eine Zunahme

der alpidischen Metamorphosetemperatur spricht. Der
Pyrophyllit wird S Landeck vom Chloritoid abgelöst.
Paragonit wurde aus dem Kristallinabschnitt zwischen
St. Anton und Landeck beschrieben.

Aus dieser Mineralzonierung lassen sich für das Ge-
biet knapp westlich des Arlberges alpidische Tempera-
turen zwischen 310 und 375°C ableiten (Stabilität von
Pyrophyllit; je nach Autor und zugrundeliegendem
Druck; VELDE & KORNPROBST,1970; THOMPSON,1970).
Alpidische Temperaturen von mehr als 330°C sind für
den Bereich ab ca. E St. Anton durch das Auftreten
von Paragonit belegt. Bei Landeck, wo Stilpnomelan im
Diabas gefunden und dessen obere Stabilitätsgrenze
mit 440°C bei 4 kb (HEMLEYet. aI., 1961) angegeben
wurde, ist mit einer alpidischen Temperatur zwischen
330°C und max. 440°C (NITSCH 1969) zu rechnen. Mit-
tels Kalzit-Dolomit Geothermometer berechnete AMANN
aus einer Karbonatprobe von Glittstein im Trisannatal
eine alpidische Gleichgewichtstemperatur von 370°C.

Sehr deutlich weisen die weit verbreiteten retrogra-
den Mineralumwandlungen auf die alpidische Überprä-
gung hin. Teilweise bis vollkommene Chloritisierung
von Granat, Biotit und Hornblende, sowie die Seriziti-
sierung der Feldspäte und des Staurolithes (z.T. auch
der Granate) sind Ausdruck dieser Überprägung. Je
nach Intensität der Deformation ist sie stärker oder
schwächer entwickelt.

6. Geochronologie

Geochronologisch wurde die Landecker Quarzphyllit-
und Phyllitgneiszone, einschließlich dem nördlichen
Silvrettakristallin s.str., von KRECZY (1981), THONI
(1982), AMANN (1985) und SPIESS(1985) bearbeitet. Aus
diesen Untersuchungen läßt sich ein deutlicher Trend
einer von W gegen E hin ansteigenden alpidischen
Temperatur ableiten. Die Isothermen streichen ca.
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NE-SW und queren die von TOLLMANN postulierte tek-
tonische Grenze Phyllitgneiszone - Silvrettakristallin.
In Abb. 9 sind diese Daten zusammengefaßt. Das

Ausmaß der schwachtemperierten alpidischen Über-
prägung spiegeln sowohl die Biotite als auch die Hell-
glimmer wider. Der 4oArrad-Verlust beginnt wie der des
87Srrad bei den Biotiten in einem polymetamorphen wie-
deraufgewärmten Kristallin bei 300:t20°C (THÖNI,
1982), wobei sich zuerst Mischalter einstellen, die kein
geologisches Ereignis datieren. Erst bei Temperaturen
über 400°C kann bei Biotiten mit einer vollkommenen
Verjüngung gerechnet werden. Bei Hellglimmern be-
ginnt der Verlust von radiogen gebildetem 40Ar erst ab
350:t30°C, ein vollkommener Verlust ist aber erst bei
Temperaturen über 450°C gewährleistet. Um das Rbi
Sr-System der Hellglimmer zu ändern sind Temperatu-
ren über 500°C notwendig.
Im nördlichen Silvrettakristallin (einschließlich Quarz-

phyllit- und Phyllitgneiszone) wurden im West- und Mit-
telabschnitt ausschließlich variszische Abkühlalter be-
rechnet. Die Hellglimmeralter streuen zwischen 340
und 301 Mil. J., die Biotitalter zwischen 349 und 277
Mil. J .. Die durch die kretazische Metamorphose verur-
sachten Mischalter treten erst im Bereich des nördli-
chen Paznauntales bzw. des östlichen Stanzertales auf.
Es wurden hier sowohl Biotite als auch Hellglimmer
verjüngt, was auf alpidische Temperaturen über
350:t30°C schließen läßt.

7. Geologische Entwicklung
und Tektonik

Das hauptsächlich amphibolitfaziell metamorphe
Silvrettakristallin erfuhr teilweise in spätvariszischer
Zeit eine leicht retrograde Überprägung, die vermutlich
durch eine Hebung verursacht wurde (MOSTLER, 1972
und AMERON et. aI., 1982). Diese Hebung, die im S stär-
ker sein mußte, da dort höher metamorphes Kristallin
zu Tage tritt als im N, führte zu einem schräg zu den
Metamorphosezonen verlaufenden erosiven Anschnitt.
Im N und NE konnten sich die schwach metamorphen

Anteile des Silvrettakristallins (Quarzphyllit und Phyl-
litgneis) erhalten. Nach AMERON et. al. (1982) wurde
das erodierte Material in intramontanen Becken, mit
zum Teil marinem Einfluß, abgelagert. Ein lokal hoher
Matrixanteil und die Verwitterungserscheinungen der
Gerölle lassen auf eine längere Verwitterungsperi9de
schließen.
Die basalen, hochoberkarbonen Sedimente beinhal-

ten ausnahmslos Komponenten des unterlagernden
Kristallins. Auch die Schwermineralführung der Sedi-
mente entspricht diesem vollkommen. Die klastischen
Sedimente, die in die karbonatische Sedimentation der
Nördlichen Kalkalpen überleiten, belegen einen trans-
gressiven Verband mit dem Silvrettakristallin (Phyllit-
gneiszone). Es wurden lediglich sekundäre Bewegun-
gen untergeordneter Bedeutung beschrieben.
Wie auch schon frühere Bearbeiter immer wieder be-

tonten, läßt sich eine tektonische Linie, die zur Abtren-
nung der Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone
vom Silvrettakristallin führte, nur teilweise nachweisen.
Es ist dies im E zwischen Venet, Thialspitze und Tri-
sannatal möglich, wo sie durch mächtige Mylonitzonen
und Schollen von permomesozoischen Gesteinen mar-
kiert ist. Im Bereich des Thialspitzes liegen die permo-
mesozoischen Gesteine, die diese tektonische Linie
markieren, nicht an einer petrographischen Grenze,
sondern es liegen im Hangenden und Liegenden die
gleichen Gesteine vor (pers. Mitt. von A. NOWOTNY und
G. PESTAL). Im Bereich westlich des Trisannatales läuft
diese Deformationszone aus, und es lassen sich weder
lithologische noch strukturelle Hinweise finden, die
eine Abtrennung einer "Phyllitgneisdecke" vom "Si lv-
rettakristallin" rechtfertigen. Die Gesteinsserien strei-
chen ohne Störung über die postulierte Grenze hinweg
und sind noch in die nördlichsten Elemente der Schlin-
gentektonik mit einbezogen. Im Westen enthalten beide
Zonen Granate gleicher chemischer Zusammenset-
zung, während sie sich im Osten, wo eine tektonische
Linie erkennbar ist, unterscheiden (AMANN, 1985). Wie
die Kartierungen am Venet zeigten, ist auch eine tekto-
nische Abtrennung des Quarzphyllites (entspricht dem
Phyllit in der Abb. 5) vom Phyllitgneis nicht möglich. Im
Westen zeichnete REITHOFER (1937) erst wieder west-

R~ichtnhall u RauhwQcke, ~ a) Abb.l0.
a) Stratigraphisches Über-
sichtsprofil des Permoskyth
mit seiner Unterlage im
Stanzertal.
Gesamtmächtigkeit ca.
300 m; nach SnNGL (1984,
Abb.1).

b) Profil durch die Grenzzone
Nördliche Kalkalpen - Phyl-
litgneiszone bei Sagwald -
Naßleralm nach STINGL
(1984, Abb. 2 b).

b)
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Abb.11.
VereinfachtepalinspastischeKarteder Ostalpenvor der kretazischenTektoniknachFRANK(1987, Fig. 8).

Iich von Langen eine tektonische Linie zwischen "Phyl-
litgneis" und "Schiefergneis und Glimmerschiefer"
(Silvrettakristallin). Es dürfte hier eine ähnliche Situa-
tion wie bei Puschlin vorliegen. D. h. auch der west-
lichste Abschnitt wurde so wie der Ostabschnitt inten-
siver in die alpidische Tektonik einbezogen (vergl.
OSERHAUSER, 1970).

Die strukturelle Entwicklung dieser Zone könnte man
sich so vorstellen, daß in einer frühen Phase die Stirn-
bereiche des Kristallins teilweise abgeschert wurden
und die Permomesozoika von Puschlin - Thialspitze in
ihre heutige Position kamen. In diesem Zusammenhang
dürften auch W bzw. NW gerichtete Bewegungen eine
gewisse Rolle gespielt haben. Diesbezügliche Hinweise
geben westvergente Falten in Mylonitzonen und die
Quarz c-Achsenregelungen von Proben aus dem Alpi-
nen Verrucano bei Puschlin. Darauffolgend kam es im
Zuge einer starken Einengung zur Auffaltung der Anti-
klinale des Venets und zur Steilstellung bzw. Überkip-
pung der Grenze zu den Kalkalpen, die noch intensiv
tektonisch überprägt wurde.

Die B-Achse dieser den ganzen Venet umfassenden
Antiklinale streicht ca. W-E und verläuft vermutlich in
Richtung Flirsch und Schnann. Hier dürfte sich die An-
tiklinalstruktur allmählich verlieren, bzw. der nördliche
Schenkel könnte schon unter den Kalkalpen begraben
liegen. Ein Hinweis auf eine solche Situation findet sich
bei STINGL (1984).
Die Grenzzone zwischen dem Kristallin und den

Nördlichen Kalkalpen ist durchwegs tektonisch stark
überprägt (Stanzertallinie). Die permomesozoischen
Gesteine sind großteils intensiv verfaltet, verschuppt
und überkippt, sodaß sie oft unter das Kristallin einfal-
len. STINGL (1984) rekonstruierte für diese Zone ein
kompliziertes Bewegungsbild mit extremer nordvergen-
ter Einengung, bei der es in den permomesozoischen
Sedimenten zur Ausbildung von Isoklinalfalten kam.
Anschließend, verursacht durch die NW Bewegung des
Kristallins, bildeten sich Verschuppungen aus, die wie-
derum durch NE gerichtete Blattverschiebungen über-
prägt wurden.
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Da die Phyllitgneiszone, als Teil des Silvrettakristal-
lins mit den Nördlichen Kalkalpen transgressiv verbun-
den ist, muß angenommen werden, daß zumindest Tei-
le des nördlichen Silvrettakristallins als Basis der Nörd-
lichen Kalkalpen fungierten. Die Hauptmasse dieser kri-
stallinen Basis dürfte jedoch in Form von Lamellen ab-
geschert und subduziert (FRANK, 1983 und 1987) wor-
den sein. Die Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneis-
zone wird von FRANK (1987, Fig. 9) als Nordoberostal-
pine paläozoische Deckserie des Kristallins eingestuft.
Die durchgeführten mikroskopischen Untersuchungen,
sowie der Verband der Schichten der "Phyllitgneiszo-
ne" mit dem "Silvrettakristallin" (tw. Einbeziehung bei-
der Zonen in die Schlingentektonik). sprechen dafür,
daß die "Landecker Quarzphyllit- und Phyllitgneiszone"
als diaphthoritischer bzw. schon primär schwächer me-
tamorpher (vermutlich altpaläozoischer) Anteil des Silv-
rettakristallins anzusprechen ist. Die Sedimentations-
räume der Nördlichen Kalkalpen werden in der Trias
two auf bzw. nördlich und nordöstlich des Silvrettakri-
stallins angesiedelt. Der terrigene Einfluß in den südli-
chen Nördlichen Kalkalpen wird in direkter Verbindung
mit dem "sandigen Anis" der Engadiner Dolomiten ge-
sehen.
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Zusammenfassung
Erstmalig wird im österreichischen Anteil der Ostalpen ein

Vorkommen allodapischer Urgonkalke (Ober-Barreme-Oberes
Apt) bekannt gemacht. Sie sind bedeutsam für die Paläogeo-
graphie und die tektonische Stellung der Langbathzone. Ihre
Mikrofazies und sedimentologische Ausbildung werden be-
schrieben und mit äquivalenten Vorkommen in der Thiersee-
mulde (Tirol) verglichen. Die Problematik der ortsfremden Ur-
gonkalke in den Nördlichen Kalkalpen wird kurz diskutiert.

Allodapic Urgonian Limestones
from a Lower Cretaceous Sequence

in the Langbath Zone
(Northern Calcareous Alps, Upper Austria)

Abstract
For the first time allodapic Urgonian limestones (Upper Bar-

remian-Upper Aptian) are described from the Austrian part of
the Eastern Alps. They are important for the palaeogeography
and tectonic interpretation of the Langbath zone. The microfa-
cies and sedimentological features are described and a com-

*) Anschriften der Verfasser: Dipl.-Geol. ELMARSCHÖLLHORN,
Paläontologisches Institut Universität Bremen, Klagenfur-
terstraße, 0-2800 Bremen; Dr. FELIXSCHLAGINTWEIT;Dennin-
gerstraße 46, 0-8000 München 80.

parison is drawn to equivalent occurrences in the Thiersee
syncline (Tyrol). The problematic of the allochthonous Urgo-
nian limestones in the Northern Calcareous Alps is discussed
briefly.

1. Einleitung

Im Rahmen einer Diplomarbeit wurde der Westteil
der Langbathzone in Hinblick auf Tektonik, Fazies und
Stratigraphie der kalkalpinen Schichtfolge, unter be-
sonderer Berücksichtigung der Unterkreide-Sedimente,
neu bearbeitet (SCHÖLLHORN1989).

Während HLAUSCHEK(1983: 354) die Langbathzone
zum Tiefbajuvarikum stellt, ordnet sie TOLLMANN(1976:
221) dem Hochbajuvarikum zu und sieht in ihr die Ver-
bindung zwischen der Lechtaldecke im Westen und der
Reichraminger Decke im Osten. Die Zuordnung zum
hochbajuvarischen Deckensystem ist durch die litho-
logisch-fazielle Ausbildung der mesozoischen Schicht-
glieder gegeben. Diese Beziehung wird durch die in
dieser Arbeit erstmalig beschriebenen allodapischen
Urgonkalke weiter bekräftigt, da letztere bisher nur aus
der Kreidefüllung der Thierseemulde (Südteil LechtaI-
decke) beschrieben worden sind (HAGN, 1982; HARLOFF,
1989).
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Abb. 1.
Geologisch-tektonischer Rahmen des Untersuchungsgebietes.

~ Uberschiebungsbohn Störu ngsli n eo ti on

Durch das Zurückweichen der Höllengebirgs-Einheit
(Tirolikum) nach Süden tritt die Langbathzone auf einer
Länge von ca. 10 km und einer Breite von etwa 3 km
zutage. Die Abgrenzung nach Westen erfolgt an der
hinteren Langbath-Blattverschiebung, nach Osten an
der Traunsee-Störung (vgl. TOLLMANN,1976). Die nörd-
liche Begrenzung zum Flysch wird durch eine steil ste-
hende Überschiebung gebildet.

Die Langbathzone wird durch zwei Ost-West-strei-
chende Faltenzüge gegliedert (GEYER1917). Der nörd-
lich gelegene Muldenzug ist asymmetrisch ausgebildet,
indem der zugehörige Muldenschenkel abgeschert und
auf Hauptdolomit überschoben wurde.

Der Muldenbau mit seinem Kern aus Neokomschich-
ten ist, bedingt durch die Nordüberschiebung, eben-
falls asymmetrisch ausgebildet. Dadurch treten im Be-
reich des Oberen Klausgrabenbachs hochgeschuppte,
jüngere Kreideschichten (Apt) zutage. In ihnen finden
sich die in dieser Arbeit beschriebenen allodapischen
Urgonkalke.

2. Die Unterkreide-Schichtfolge
der Langbathzone

2.1. Schichtdefinition

TOLLMANN(1976: 386) verwendet für die kalkalpine
Schichtfolge des Berrias-Apt die Bezeichnung
Schrambach-Schichten und erwähnt u.a. makrofossil-
führendes Hauterive (fide PIA, 1912) aus der Langbath-
zone. Die Roßfeld-Schichten faßt TOLLMANNals fazielle

Vertretung der Schram bach-Schichten auf. WEIDICH
(1987: 123) verwendet für die Schichtfolge des Ber-
rias-Obervalangin den älteren Namen Neokom-Apty-
ehen-Schichten. Die Schrambach-Schichten umfassen
demnach den Zeitbereich Berrias bis Obervalangin; sie
werden im Hangenden von den Roßfeld-Schichten
überlagert, wobei der Faziesumschwung an der Wende
Valangin/Hauterive erfolgte.

Die bei TOLLMANN(1976: 386) für den Bereich des
Hochbajuvarikums angeführten Mächtigkeiten von bis
zu 400 m für die Schrambach-Schichten dürften in der
Langbathzone bei weitem nicht erreicht werden. Nach
vorsichtigen Schätzungen ist für die gesamte Unter-
kreide-Schichtfolge ein Wert von etwa 150 m anzuset-
zen. WEIDICH(1987: 54) prägt für die spezielle Ausbil-
dung der Unterkreidesedimente der Thierseemulde mit
ihren siliziklastischen Schüttungen und den allodapi-
sehen Urgonkalken den Begriff "Thiersee-Fazies". Die-
se spezielle Ausbildung wird von HARLOFF(1989) als
charakteristische Schichtfolge aufgefaßt und mit dem
Namen Thiersee-Schichten designiert.

Die erwähnten jüngeren Kreideanteile (Apt-Mergel)
könnten den von TOLLMANN(1976: 391) für das Hoch-
bajuvarikum, z.B. der Thierseemulde, erwähnten Tann-
heimer Schichten entsprechen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der neutralen Be-
zeichnung Neokom-Aptychen-Schichten (Kurz: Neo-
kom) der Vorzug gegeben, da nicht beabsichtigt ist in
die in der Literatur bestehende Diskussion und die no-
menklatorischen Unstimmigkeiten näher einzusteigen.

Während der basale Abschnitt des Neokoms noch
rein karbonatisch entwickelt ist, mehren sich zum Han-

636



genden hin die klastischen Einschaltungen. In diesem
Zusammenhang sind ANDORFER& KLEBERGER(1977: 76)
zu erwähnen, die stratigraphisch nicht näher eingestuf-
te, klastische Einschaltungen im Osten, im Bereich der
Traunseebundesstraße beschreiben. Im untersuchten
Gebiet fehlen quarzsandige Einschaltungen; der Gehalt
an detritischem Quarz nimmt jedoch in den Schlämm-
proben zum Hangenden hin zu. Äquivalente der Roß-
feld-Schichten sind nicht entwickelt.

2.2. Lithologie und Stratigraphie

Die kretazische Sedimentation beginnt zunächst mit
einer Kalk-/Mergel-Wechselfolge, die im Hangenden
zunehmend kieseliger wird. Darüber folgen Kalkmergel
und Mergel, die in reine Mergel mit eingeschalteten
Kalkturbiditen übergehen. Die Iithologischen Übergän-
ge sind jedoch fließend.
Trotz intensiver tektonischer Beanspruchung der Kal-

ke und Mergel ergibt sich der Nachweis einer kontinu-
ierlichen Sedimentation vom Berrias bis in das obere

Apt; eventuell schließen die obersten aufgeschlossenen
Mergel noch Anteile des Alb mit ein. Die stratigraphi-
sche Einstufung einzelner Schichtglieder der tieferen
Unterkreide erfolgte mit Ammoniten (Hauterive-Barre-
me) und in den höheren Abschnitten zusätzlich mit Fo-
raminiferen.
Die Berrias-Kalke sind gut gebankt (20-30 cm dick)

und spalten feinplattig auf. Mergelige Zwischen lagen
zeigen zunächst noch hellrötliche Färbung zwischen
den hellgrauen Kalkbänken. Die hellgrauen Kalke
zeichnen sich durch eine Vergesellschaftung von Zoo-
phycus- und Chondrites-Spuren aus. Eine scharfe li-
thologisch Festlegung der Jura-Kreide-Grenze ist nicht
möglich.
Das Valangin kann lithologisch nicht ausgeschieden

werden, wenn auch der Anteil an Kieselsäure in diesen
Kalken geringer zu sein scheint als im Hauterive. Mit
den Funden von Lytioceras (Eleniceras) magnum IMMEL(Un-
teres Valangin-Oberes Hauterive) und Neocomites (Te-
schenites) neocomiensiformis (HOHENEGGERin UHLIG)(Oberes
Valangin-Unteres Hauterive) sind jedoch Valangin-An-
teile wahrscheinlich. Die Kreideammoniten der Lang-
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Die Unterkreide-Schichtfolge im Untersuchungsgebiet der Langbathzone.
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bathzone werden in einem gesonderten Artikel bearbei-
tet (SCHÖllHORN in Vorb.).

Das Hauterive wird durch mittelgraue, massige und
splittrig brechende Kalke, die mit hell-ockeren Farbtö-
nen verwittern, repräsentiert. Ihre maximale Bankmäch-
tigkeit liegt bei einem Meter. Innerhalb einer Bank zei-
gen sich mehrfach undeutlich wellige kieselsäurereiche
Horizonte, aus denen ungleichförmige, kreidige Knollen
herauswittern. Fossilien die in diesen Bereichen auftre-
ten, zeigen so gut wie keine Kompaktion, was ein Hin-
weis für eine frühdiagenetische, vor der Kompaktion
des Sediments erfolgte, Mobilisierung der Kieselsäure
spricht. Das Hauterive-Alter wird durch die Ammoniten
Partschiceras infundibulum d'ORBIGNY sowie Crioceraties (C.)
nolani (KILIAN) belegt.

Für Hauterive-Kalke sind weiterhin Spurenfossil-As-
soziationen charakteristisch. Bis zu zwanzig Zentimeter
große, meist schräg zur Schichtung verlaufende Sprei-
tenbauten gehören zu den größten Sedimentstrukturen.
Daneben finden sich langgezogene und schmale U-för-
mige Bauten, deren Wandauskleidung aus einer glau-
konitreichen Tapete besteht. Innerhalb der horizontalen
Bauten ist eine konzentrische Sackung des Sediments
festzustellen ("meniscus-filled"). Dieser Bautentyp kann
dem Ichnogenus Rhizocorallium ZENKER,1836 zugeordnet
werden, typisch für den äußeren Schelf (SEILACHER,
1984). Die Übertragung dieser Wassertiefe auf den Ab-
lagerungsraum der Neokom-Aptychen-Schichten ist je-
doch problematisch. Nach EKDAlE et al. (1987: 720) ist
die Ausbildung einer Spurenassoziation prinzipiell in je-
der Tiefe möglich und wird allein durch den Sauerstoff-
gehalt im Bereich der Bodenwasser-Sediment-Grenze
reguliert.
Im Barn':lme ist eine deutliche Zunahme des Tonan-

teils in den Kalken zu konstatieren. Die dunkle Färbung
wird durch einen hohen Pyritgehalt und eine teilweise
Anreicherung inkohlter Pflanzen häcksel verursacht. In
den Mergeln stellt sich zudem ein relativ hoher Anteil
an detritischem Quarz ein.
8arremites (8.) ditticilis (d'ORBIGNY) und Crioceratiles (Pseu-

dathurmannia) martilleti (PICTET& LORIOL)gehören zu den
häufigeren Ammoniten in diesen Kalk- und Mergelbän-
ken. Nach IMMEL (1987: 42) ist letzterer für das untere
Unter-Barn':lme leitend.
Im Apt bleiben Ammoniten zwar nachweisbar, be-

stimmbare Exemplare fehlen jedoch. Lokal ist in den
Mergeln des Apt eine Foraminiferenfauna erhalten. Be-
dingt durch die starke tektonische Beanspruchung im
Bereich der Muldenzone sind die Foraminiferen teilwei-
se gelöst und schlecht erhalten, so daß die bestimm-
baren Arten nicht die Gesamtfauna repräsentieren.
Die dunkelgrauen, leicht blaugrauen Kalkmergel und

Mergel des Apt sind von den mergeligen Kalken des
Barn':lme im speziellen Fall (Profil Klausgrabenbach,
830 m ü.N.N.) durch eine dünne Lage getrennt. Sie
führt Reste eines Hartgrundes, u.a. Eisen- und Phos-
phorit-führende Konkretionen sowie zerbrochene und
aufgearbeitete Belemnitenrostren. In den Schlämmpro-
ben finden sich Seeigelstachel und Glaukonitsteinkerne
von Gastropoden. Es könnte sich hierbei um ältere, di-
stale Ausläufer allodapischer Kalke handeln, da am
Top der im nachfolgenden beschriebenen Urgonkalk-
bänke vergleichbare Bildungen auftreten. Urgonkalk-
bänke u.a. mit Palorbito/ina lenticularis (BLUMENBACH)mit
Oberbarreme-Alter konnten nur in Lesesteinfunden
nachgewiesen werden. Stratigraphisch signifikant für
das mittlere Apt ist das Auftreten der planktonischen
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Foraminifere Leupoldina reicheli (BOLLI) (det. K.F. WEIDICH)
ca. 1 m über der oben genannten Lage. Weitere cha-
rakteristische Faunenelemente sind Gavelinella barremiana
BETTENSTADT,Globigerinelloides gotisi CHEVALIERund Hedber-
gella infracretacea (GlAESSNER). Ober-Apt-/unteres Alb-Al-
ter ließ sich direkt im Liegenden einer Urgonkalkbank
mit Globigerinelloides barri (BOlli, LOEBLICH& TAPPAN)be-
legen (vgl. WEIDICH,1987). Damit endet die im Untersu-
chungsgebiet nachgewiesene Unterkreide-Schichtfol-
ge.

2.3. Allodapische Urgonkalke

Die Aufschlüsse liegen im orographisch linken Ast
des Klausbachgrabens bei 870 m ü.N.N.

Aufschluß 1
(Tat. 1, Fig. 1)

Die massige Turbiditbank hat im aufgeschlossenen
Abschnitt eine Mächtigkeit von 1,5 m, wobei die Unter-
seite größtenteils durch Hangschutt verdeckt wird. Die
Bank streicht etwa im Verlauf der Bachrunse in Nord-
Süd-Richtung. Aufgebaut wird die Bank aus einem sehr
dichten, grauen biogenreichen Kalk, der hellgrau bis
gelblich verwittert. Herauswitternde orbitolinide Groß-
foraminiferen und Crinoidenreste sind bereits makro-
skopisch erkennbar. Eine Einregelung der Komponen-
ten innerhalb einer Bank ist nicht festzustellen. Der
Schüttungsverlauf dieser Bank ist einphasig; eine Gra-
dierung ist nicht ausgebildet. Die Oberseite der Bank
ist unregelmäßig wellig ausgekolkt; in Risse ist das
nachfolgende Sediment 10 bis 15 cm tief eingedrun-
gen.
In den hangenden Mergeln stecken unregelmäßig ge-

formte, meist plattige und ebenfalls biogenreiche Ge-
steinsbruchstücke von bis zu 15 cm Größe, unter ande-
rem die im Folgenden genannten Stylo-Brekzien. Die
Klasten sind abgerundet und besitzen, auch bei fri-
scher Entnahme aus den Mergeln, eine rauhe Oberflä-
che.
Im Anschliff ist in der dunkelgrauen und mikritischen

Matrix die starke mechanische Beanspruchung des
Biogenanteils zu erkennen; kantengerundete Mergel-
klasten sind häufig. Weitere Komponenten sind hellere,
bräunlich gefärbte und von einer Tonhaut überzogene
Klasten einer älteren, aufgearbeiteten Schüttung.
Daneben kommen Bruchstücke von großwüchsigen

Ammoniten und von Belemnitenrostren vor.
In den Schlämmproben finden sich abgerollte Orbito-

linen, Echinodermenreste und Pyritkonkretionen.

Aufschluß 2
(Taf. 1, Fig. 3-4)

Die knapp 60 cm Mächtigkeit aufweisende Kalkare-
nitbank ist in seiner vertikalen Ausdehnung komplett
aufgeschlossen. Die Lithologie und der Komponenten-
bestand gleicht dem Aufschluß 1. Im Liegenden er-
scheinen die Mergel durch die auflagernde Bank ver-
würgt. Bis zu 60 cm unterhalb sind nuß- bis faustgroße
Gerölle von sehr variabler äußerer Form in die Mergel
eingedrückt. Wechselnde Ablagerungsvorgänge teilen
die Bank in etwa 3 gleich mächtige Abschnitte, die un-
terschiedliche Schüttungsphasen reflektieren.

Der basale Abschnitt enthält noch viele, beim Trans-
port vom Untergrund aufgenommene Mergelreste. Die-
ser Umstand ist für das stärkere Zurückwittern dieses
Bereichs im Vergleich zur übrigen Bank verantwortlich.



Einzelne Komponenten, die völlig von Mergel umgeben
sind lassen sich isolieren, was in einer wellig knolligen
Flächenausbildung resultiert. Der mittlere Abschnitt ist
in sich wesentlich homogener und weist eine relativ
ebene Schichtfläche mit einem feinen Tonbesteg auf.
Im obersten Abschnitt der Bank bleibt die Schichtflä-
che unverändert und entspricht im Komponentenbe-
stand dem übrigen Schüttungskörper.
Je nach Größe der Komponenten, Sortierung, Pak-

kungsdichte und Art der Matrix lassen sich drei ver-
schiedene Mikrofaziestypen unterscheiden.

MF-Typ 1
Ka 1ka Igen - Fora m inife ren -I ntra b iospa ritl g ra instone

(Tat. 2, Fig. 1)

Be s c h rei bun g: Es handelt sich um sparitische Kalke
mit einem variablen Zementanteil zwischen 30 bis
50 % und einer grobarenitischen Biogenfraktion.
Letztere setzt sich zusammen aus benthonischen Fo-
raminiferen, Kalkalgen, Mollusken, Echinodermen,
Bryozoen und Korallen. Bei den Foraminiferen fallen
vor allem die bis zu einige Millimeter großen schei-
benförmigen Gehäuse von Palorbitolina lenticularis (BLU-
MENBACH)auf. Unter den Kalkalgen dominieren Reste
der Dasycladacee Triploporella ex gr. marsicana PRATUR-
LON und der Udoteaceen Boueina hochstetteri TOULA und
Arabicodium aegagrapiloides ELLIOTT. Rotalgen sind mit
Fragmenten von Marinella lugeoni PFENDERvertreten.
Der Großteil der Biogene ist von einer dunklen Mikri-
thülle (micritic envelope) umgeben, einige sind ooi-
disch umkrustet (Taf. 2, Fig. 6). Syngenetisch gebil-
deter Pyrit findet sich im Inneren von Foraminiferen-
gehäusen (Taf. 2, Fig. 2). Hinzu treten ferner Intrakla-
sten, seltener Extraklasten (u.a. Spiculite) und häufig
Chromspinellkörner.

Be mer k u n g: Der MF- Typ 1, der einen Lesesteinfund
darstellt, ist mikrofaziell identisch mit den von HAGN
(1982) beschriebenen Intrabiospariten aus der Thier-
seemulde und besitzt ebenfalls ein Oberbarreme-AI-
ter.
Die Pyritisierung ist für die dünkle Färbung des Ge-
steins verantwortlich zu machen; sie setzte mit Si-
cherheit erst nach der Resedimentation ein, da das
Gestein zum Zeitpunkt des Schüttungsereignisses
noch nicht vollständig Iithifiziert war. Häufig findet
sich der Pyrit auch in durch Lösung aragonitischer
Hartteile entstandener Porenräume ("moldic porosi-
ty", Taf. 2, Fig. 3). Der Pyrit ist als ein Hinweis auf
reduzierendes, leicht euxinisches Milieu im Boden-
wasser des Beckens bzw. kurz unterhalb der Sedi-
ment-Wasser-Grenzfläche zu werten. Die Pyritisie-
rung tritt überwiegend in den Olistolithen auf, die
sich im Liegenden und Hangenden der beschriebe-
nen Bänke befinden. Eine mehrfache Umlagerung
dieser Gerölle kann nicht ausgeschlossen werden.

MF-Typ 2
Ka 1ka Igen -Fora m inife ren -I ntra bi 0m ikrit

bis -sparitlgrain- bis rudstone
(Tat. 2, Fig. 2)

Beschreibung: In einer mikritischen bis mikrospari-
tischen Matrix liegen dichtgepackt die fein- bis gro-
barenitischen Komponenten. Syngenetisch gebildeter
Pyrit (vgl. MF- Typ 1) tritt flecken haft verteilt in Kom-

ponentenzwickeln auf. Der Biogeninhalt ist mit dem
MF- Typ 1 vergleichbar. Häufige Foraminiferen sind
Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH),Dictyoconus arabicus
HENSON,Neotrocholina aptiensis (JOCHEVA)und Bdelloidina
cribrosa (REUSS).Kalkalgen sind vorhanden mit Resten
von Triploporella ex gr. marsicana PRATURLON,Pseudolitho-
thamnium album PFENDER,Permocalculus cf. inopinatus EL-
LIOTT und Marinella lugeoni PFENDER.

Be mer k u n g: Mit den beiden genannten Orbitolinen
ergibt sich ebenfalls ein Ober-Barreme-Alter für den
MF-Typ 2. Die Unterschiede zum MF-Typ 1 liegen in
der mikritischen bis mikrosparitischen Matrix sowie
dem partienweise vorhandenem Rudstone-Gefüge.

MF-Typ 3
Foraminiferen-Biomikritlwacke- bis packstone

(Taf. 2, Fig. 3)

Be s c h rei bun g: Im Vergleich zu den bisher beschrie-
benen MF- Typen treten orbitolinide Großforaminife-
ren, die mit Orbitolina (Mesorbitolina) texana (ROEMER)ver-
treten sind, in ihrer Häufigkeit deutlich zurück. Dafür
finden sich planktonische Foraminiferen mit Globigeri-
nelloides sp. und Hedbergella sp. An benthonischen Fo-
raminiferen sind Meandrospira cf. washitensis LOEBLICH&
TAPPAN, Valvulineria ? sp. 1 und sp. 2 ARNAUD-VANNEAU
zu nennen. Grünalgen sind sehr selten; Rotalgen aus
der Familie der Corallinaceae sind mit Thallusresten
von Archaeolithamnium sp. und Kymalithon belgicum (FOSLlE)
LEMOINE& EMBERGERvorhanden. Ooidkalke (grainsto-
nes) treten als Extraklasten auf. Neben den Körnern
von Chromspinell findet sich akzessorisch auch
Glaukonit in der Matrix.

Be mer k un g: Mit Orbitolina (Mesorbitolina) texana (ROE-
MER)und den Mergeln mit Globigerinelloides barri (BOLLI,
LOEBLICH& TAPPAN)im Liegenden der Kalkbank ergibt
sich ein Oberapt-Alter. Ähnlichkeiten bestehen zu
dem MF-Typ 2, jedoch ist der MF-Typ 3 jünger und
unterscheidet sich zudem durch seinen stets präsen-
ten Corallinaceenschutt sowie den auftretenden
planktonischen Foraminiferen.

3. Vergleich
mit den allodapischen Urgonkalken

der Thierseemulde

Hinweise auf Kalksandschüttungen in den Neokom-
Aptychen-Schichten der Thiersee-Karwendelmulde fin-
den sich schon recht früh in der Literatur (SCHLOSSER,
1893; TRUSHEIM, 1930). Jedoch wurde ihre Bedeutung
für die Paläogeographie der kalkalpinen Unterkreide
erst sehr viel später von HAGN (1982) erkannt.
Die Fundsteilen finden sich in einem Nebenbach des

Glemmbachs und an der Erzherzog Johann-Klause der
Thierseer Ache. Für die genaue Position der Vorkom-
men siehe HAGN (1982), WEIDICH (1987) und HARLOFF
(1989).
Neben einzelnen bankförmigen Schüttungskörpern

finden sich, wie im Klausbachgraben, zumeist faust-
große Olistolithe mit rau her Oberfläche und partienwei-
se integrierten Mergelfetzen (Taf. 1, Fig. 2). Eine Be-
sonderheit stellen von Lithophagen angebohrte Gerölle,
die häufig zerbrochene Belemnitenrostren führen und
Pyritanreicherungen im Bereich der Bohrlöcher aufwei-
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Abb.3.
Tektonische Kartenskizze des Kalkalpen-Mittelabschnitts mit der Thierseemulde und der Langbathzone (vereinfacht nach TOLLMANN,1976).

sen, dar. Im Anschliff zeigt sich, daß das Geröll in sich
wieder aus mehreren Klasten besteht, die untereinan-
der in stylolithischen Kontakt stehen. Das Gestein ist
daher als Stylobrekzie (LOGAN& SEMENIUK1976) anzu-
sprechen.

A

1/~Bio Introsporit (grob/feinkörnig B)
q;;J Q Mergelklosten
.,. Pyrit, t ei I w. I imonitisi e rt

~ Stylolith bohnen
~ ~ Belemniten (Al
p.4. OrbHolinen,teilw.ongereiehert(A)
0110 Cri noiden, Algen, Bivolven, Serpeln (B I
~ KlostmitOoiden(BJ
~ (olcitklüfte(Bl

Die mikrofazielle Ausbildung der allodapischen Ur-
gonkalke und der Olistolithe ist identisch mit denjeni-
gen der Langbathzone, was die Textur, die auftreten-
den Faunen- und Florenelemente, ihre Assoziationen
und die teilweise reiche Chromspinellführung betrifft.

Sem

Abb.4.
Stylobrekzie von Urgonkalk-Klasten aus der Thierseemulde (Al und der Langbathzone (B).
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• Unterapt - Geröll Gosau von Oberwössen

o Allodapischer Kalk (Unteraptl
Erzherzog - Johan n Klause / Th ie rseemulde

o Allodapischer Kalk (Ober-Barreme)
Glemmbach / Thierseemulde

(mm)

Abb.5.
Phylogenetische GröBenzunahme
des Proloculus von Palorbitolina lenli-
cularis (BLUMENBACH) im Zeitbereich
Ober-Barreme-Unterapt.
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Das deutliche Herausfallen der Probe aus dem Un-
terapt der Erzherzog Johann-Klause (HARLOFF, 1989)
ergibt sich aus dem im Vergleich zu den anderen Pro-
ben deutlich höheren siliziklastischen Einfluß.

Unterschiede zwischen den Kalkturbiditen der Thier-
seemulde und der Langbathzone ergeben sich lediglich
aus dem Alter der einzelnen Bänke.

Das wichtigste Faunenelement zur biostratigraphi-
schen Einstufung der Urgonkalkbänke stellen die orbi-
toliniden Großforaminiferen dar:
- Palorbilolina lenlicularis (BLUMENBACH): Ober-Barre-

me-Unterapt nach SCHROEDER (1963) (Taf. 3,
Fig.4-6).

- Diclyoconus arabicus HENSON: Ober-Barreme-tieferes
Unterapt nach SCHROEDER& CHERCHI (1979) (Taf. 3,
Fig. 1-2).

- Orbilolina (Mesorbilolina) lexana (ROEMER): Oberapt-mitt-
leres Alb nach NEUMANN& SCHROEDER(1987) (Taf. 3,
Fig. 8).

Zusätzlich ist zu vermerken, daß bei primitiveren Ex-
emplaren von P. lenlicularis (BLUMENBACH)aus dem Ober-
Barreme oftmals kein, den Proloculus umgebender pe-
riembryonaler Ring sensu SCHROEDER(1963) ausgebil-
det ist (vgl. Taf. 3, Fig. 5). Ferner kann die phyllogene-
tische Größenzunahme des Proloculus von P. lenlicularis
(BLUMENBACH) im Zeitbereich Ober-Barreme-Unterapt
stratigraphisch verwertet werden (GUSIC; 1981, SCHLA-
GINTWEIT,1990). Dies erfordert aber eine entsprechende
Anzahl achsialer Schnittlagen durch den Embryonalap-
parat.

Die von HAGN (1982) beschriebenen Vorkommen be-
sitzen ein Ober-Barreme-Alter, an der Erzherzog Jo-
hann-Klause lassen sich Schüttungen mit Unterapt-AI-
ter (HARLOFF 1989, eigene Beobachtungen) und im
Klausbachgraben der Langbathzone mit Oberbarreme-
und Oberapt-Alter nachweisen. Das Vorkommen im
Klausbachgraben stellt somit die jüngste nachweisbare
Schüttung allodapischer Urgonkalke dar. Urgonkalke
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Abb.6.
Schematische, aus Geröllen rekon.
struierte Profilsäule der innerkalkal-
pinen Urgon.Plattform und ihre Re-
sedimente in den Neokom-Apty-
ehen-Schichten der Thierseemulde
und der Langbathzone.

mit Alb-Alter sind bisher nur aus Gosau-Konglomeraten
bekannt gemacht worden (SCHLAGINTWEIT,1987, 1990;
WAGREICH& SCHLAGINTWEIT,1990). Aus dem mittleren
Alb der Thierseer-Kreidemulde beschreibt RISCH (1985)
turbiditische Sandsteinbänke. Aufgrund der aus Geröl-
len der Gosau von Oberwössen/Kössen und vom Flo-
rianiberg/Unterinntal rekonstruierten schematischen
Profilsäule der ehemaligen Urgon-Plattform, sind in ih-
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nen, vor allem im Basalabschnitt, Reste urgon-typi-
scher Mikrofossilien zu erwarten.

4. Diskussion
Die genannten Kalksandschüttungen entsprechen al-

lodapischen Kalken (MEISCHNER, 1962), die allgemein



Tabelle 1.
Faunen- und Florenelemente in Dünnschliffen allodapischer Urgonkalke der Thierseemulde (Glemmbach, Erzherzog-Johann
Klause) und der Langbathzone (Klausbach).
XX = häufig; X = gemein; --- = fehlt; ? = Vorkommen fraglich.

Glemmbach
I!>ber-Barr~.e)

Foraminiferen

Klausbach
(Oberbard~me)

Brzherzog-Johann- Klausbach
Klause (Unter-Apt) (Ober-Apt)

xxPalorb1to11na lent1cular1s
Dictyoconus arabicus
Orbitolina (Hesorb.) texana
Helathrokerion valserinensis
Sabaudill minutll
Neotrocholina aptiensis
Bdelloidina cribrosa
Valvulineria ? n.sp. 2
Hedbergella ap.
Globigerinelloides sp.
Kalkalaen
Triploporella ex gr. marsicana
Salpingoporella pygmaea
Boueina hochstetteri
Arabicodium aegagrapiloides
permocalculus cf. inopinatus
Archaeolithothamnium rude
Kymalithon belgicum
Harinellä lugeoni
Pseudolithothamnium album

Mikrooroblematika
Pienina oblonga
Coptocampylodon fontis

xx
X

X

?
XX

xx
X
XX
XX

'?
?
X
X

X
XX

xx
X

?

x
XX

xx
xx
XX
X
?
?
X

X
XX

x
X

xx
X

X
?

X

x
XX
X
X
X

X

X
X

X
X
X
X

X
?

von distalen Bereichen einer korrespondierenden Kar-
bonatplattform abgeleitet werden.
Gut bekannt und untersucht sind derartige Bildungen

im peri-vocontischen Urgon von Südfrankreich. Die gut
sortierten, resedimentierten Kalkarenite wurden nach
FERRY(1979) und FERRY& FLANDRIN(1979) vom Platt-
formrand in Kanälen ("petits canyon"), die in den Talus
eingeschnitten waren, 10 bis 20 km weit in das Becken
des vocontischen Troges transportiert.
Allodapische Urgonkalke ("urgonian-derived calcare-

ous turbidites") sind ferner aus den Karpaten bekannt.
Eine Serie von in Mergel eingeschalteten Kalkturbidi-
ten, die sog. "Muran Limestone Formation" der Hohen
Tatra, erreicht eine Mächtigkeit von 80 m (LEFELD,
1974, 1988). Im Gegensatz zu den Nördlichen Kalkal-
pen treten dort aber auch aufgearbeitete ältere, oberju-
rassische Gesteine, die entlang von "fault scarps" ex-
poniert wurden, auf.
Die allodapischen Urgonkalke in den Nördlichen

Kalkalpen entstammen einer siliziklastisch beeinflußten
Plattform, deren Aufbau unlängst rekonstruiert wurde
(SCHLAGINTWEIT,1990). Das gleiche System paar Kalk-
turbidit-Karbonatplatttorm findet sich auch im Oberjura
der Nördlichen Kalkalpen mit den Barmsteinkalken und
der Plassenkalk-Platttorm (STEIGER, 1980; STEIGER&
WURM, 1981). .
Das relativ rasche laterale Auskeilen der allodapi-

schen Kalke (HARLOFF,1989) spricht gegen ein Tiefsee-
fächer-Modell (WALKER, 1978); vermutlich handelte es
sich um kleinere, kanalisierte Schüttungsloben ("imma-
ture fan", HOMEWOOD& CARON, 1983: Abb. 3). Die rela-
tiv schlechte Sortierung im basalen Abschnitt der Bän-
ke, die Grobkörnigkeit, die überwiegend sparitische
Zementation und die aus der sedimentären Unterlage

aufgearbeiteten Mergelklasten ("galets mous", z.B. AR-
NAUD, 1981) sprechen für proximale Ablagerungsbedin-
gungen der allodapischen Urgonkalke. Zu derselben
Schlußfolgerung gelangt auch HARLOFF(1989: 287), der
anhand sedimentologischer Kriterien proximale Ablage-
rungsbedingungen für die allodapischen Urgonkalke
der Thierseemulde annimmt.
Die mikrofazielle Ausbildung weist sie als Bildungen

distaler Platttormbereiche aus. Als Ursache der Schüt-
tungen kommen höherenergische Ereignisse wie
Sturmfluten, synsedimentäre Tektonik oder eine Platt-
formprogradation infolge einer hohen Bioproduktivität
in Frage. Die stärker sandigen Faziestypen korrespon-
dierten vermutlich mit die Plattform querenden, terri-
gen-siliziklastischen Kanälen. Hierfür spricht auch die
Agglutination von Quarz und Chromspinell in den Orbi-
tolinengehäusen (vgl. REITNER, 1988: 206). Derartige
Kanäle sind aus dem klassischen Urgon von Südfrank-
reich als "chenaux a orbitolines" bekannt (z.b. ARNAUD-
VANNEAU,1979).
Lithofazielle Äquivalente der im Klausbachgraben

und der Thierseemulde gefunden und als Stylobrekzie
ausgebildeten Gerölle mit Anbohrungen und Pyritisie-
rung (vgl. Abb. 4) werden von WYSSLING(1986) aus der
helvetischen Palfris Formation (Berrias-Valangin) als
Hartgrund-Brekzie beschrieben und abgebildet. Nach
WYSSLINGwurde die Palfris Formation "in dem an den
Platttormhang anschließenden Becken in hemipelagi-
schen Milieu abgelagert" (op.cit.: 175). Die Gerölle
wurden nach der Anbohrung als Teile eines debris
flows in größere Tiefen verfachtet. STEIGER(1981) stellt
die Häufigkeit von Stylobrekzien auch in den sedimen-
tologisch vergleichbaren, oberjurassischen Barmstein-
kalken fest.
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DISTALPROXIMAL

Die Ablagerungstiefe der allodapischen Urgonkalke
läßt sich nur abschätzen. Für die Neokom-Mergel der
Thierseemulde gibt SCHÜTZ(1979: 63) "Tiefen von etwa
200 m und flacher" an. Diese Aussage geht konform
mit WEIDICH (1987: 487 ff.), der aufgrund der "nodosa-
riiden dominierten" Mikrofauna von "Tiefen lagen des
äußeren Schelfs" spricht.

5. Anmerkungen zum Liefergebiet
der allodapischen Urgonkalke

Aufgrund der mikrofaziellen und faunistischen Über-
einstimmungen, sowie der äquivalenten deckentektoni-
schen Position ist eine gemeinsame Provenance für die
allodapischen Urgonkalke der Thierseemulde und der
Langbathzone anzunehmen. Ihre proximale Ausbildung
und ihr Auftreten in den Kalkalpen-Internbereichen
sprechen gegen eine Herleitung von einem nördlich der
Kalkalpen liegenden Liefergebiet, wie dies TOLLMANN
(1987: Abb. 6) annimmt. Für den in den allodapischen
Urgonkalken häufigen Chromspinell ist, aufgrund pa-
läogeographischer Überlegungen, ein identisches Lie-
fergebiet, das auch die Roßfeld-Schichten belieferte,

Tafel 1

Orbitolinen

Korallen

Echinodermen

Schalenreste

Kalkalgen

Mergelklasten

Siliziklastika

Mikrit

Sparit

Abb.7.
Schematisierter Schüt-
tungskörper einer S1l1oda-
pischen Urgonkalkbank
und ihre mikrofazielle Aus-
bildung.

anzunehmen. Nach POSER& FAUPL(1988) leitet sich der
in den Roßfeld-Schichten auftretende Chromspinell von
erodierter ozeanischer Kruste des ehemaligen Vardar-
ozeans ab ("Tethys Suture Zone", DECKERet aI., 1987),
der mit seinem golfartigen westlichen Ende nach TOLL-
MANN(1987) bis zum Meridian von Lofer reichte. Die in
den Urgonkalken auftretenden Extraklasten (z.B. Spi-
culite u.a.) sind vermutlich aus emergierten Anteilen
des Juvavikums zu beziehen. Ein Zusammenhang mit
unlängst aus der weiter östlich gelegenen Lilienfelder
Gosau entdeckten Urgonkalkgeröllen (WAGREICH &
SCHLAGINTWEIT,1990) ist möglich. Eine ausführliche
Diskussion über die tektonische Stellung, der aus Ge-
röllen und allodapischen Kalken rekonstruierbaren,
ehemaligen Urgon-Plattform findet sich in SCHLAGINT-
WEIT (1990).

Dank

Die Diplom-Arbeit im Bereich der Langbathzone wurde von
Priv.-Doz. Dr. H. IMMEL (München) betreut. Ihm sei an dieser
Stelle für sein stetes Interesse am Verlauf der Arbeit und für
gemeinsame Geländebegehungen gedankt. Herrn Privat-Doz.
Dr. K.F. WEIDICH (München) danken wir für die Bestimmung
einiger Foraminiferen.

Fig. 1: Oberseite der Kalkturbiditbank (Aufschluß 1).
In den blau-grauenMergelnstecken abgeplattete Bruchstückevon Urgonkalken(Bildmitte); danebenliegt die WohnkammereinesAmmoniten(linke Bildmitte).
Oberer Klausbachgraben,rechter Ast bei 870 m.

Fig. 2: Olistolith mit rauher Oberfläche und partienweise integrierten Mergelresten.
Thierseemulde.

Fig. 3: Kalkturbiditbank (Aufschluß 2) mit drei erkennbaren Schüttungszyklen.
An der Basis sind die in die Mergel eingedrückten Gerölle zu erkennen.
Oberer Klausbachgraben,linker Ast bei 865m.

Fig. 4: In den Mergeln steckender eckiger Klast, ca. 30 em unterhalb der Kalkturbiditbank aus Fig. 3.
Daneben sind nußgroße,teilweise gerundete Gesteinsbruchstückezu erkennen. Das Zerbrechen des größeren Klasten ist vermutlich tektonisch bedingt.
Oberer Klausbachgraben,linker Ast bei 865 m.

644





Tafel 2

Mikrofazies der allodapischen Urgonkalke.

Fig. 1: Grainstone
mit teilweise mikrosparitischer Matrix, Dasycladaceenrest (Mitte rechts) und der Udoteacee Arabicodium aegagrapiloides
ELLIon (Mitte links).
Klausbachgraben; x30.

Fig. 2: Orbitoline mit partieller Pyritfüllung
im Bereich der Retikularzone.
Klausbachgraben; x 30.

Fig. 3: Biomikrit mit verschiedenen Lithoklasten (grainstones) und Orbitolinen.
Basalabschnitt einer allodapischen Urgonkalkbank aus der Thierseemulde; x20.

Fig. 4: Syngenetische Pyritfüllung in einem durch Dissolution primär aragonitischer Hartteile entstandenen Hohlarum
("moldic porosity").
Der verbleibende Porenraum ist mit blockigem Kalzit verfüllt.
Thierseemulde; x30.

Fig. 5: Wie Fig. 3.

Fig. 6: Orbitoline mit angebohrter Ooidhülle.
Thierseemulde; x45.

Fig. 7: Korngrößensprung im Schliffbereich
mit einer feinarenitischen, pelmikritischen und dichtgepackten Lage unten (packstone), überlagert von einer grobareniti-
sehen, sparitisch zementierten und locker gepacktEm Lage (grainstone).
Klausbachgraben; x25.

Fig. 8: Grainstone
mit teilweise mikrosparitischer Matrix, Schalenresten, gerundeten Orbitolinengehäusen und dem Mikroproblematikum
Coptocampylodon tontis PATRULIUS(Bildmitte).
Klausbachgraben; x 20.
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Tafel 3

Foraminiferen, Kalkalgen und Mikroproblematika der allodapischen Urgonkalke.

Fig. 1- 2:

Fig. 3:

Fig. 4- 6:

Fig. 7:

Fig. 8:

Fig. 9:

Fig.10:

Fig. 11:

Fig.12:

Fig.13:

Fig.14,16:

Fig.15,17:

Fig.18:
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Dictyoconus arabicus HENSON.
Fig. 1: Subachsialschnitt.
Fig. 2: Tangentialschnitt.

Ober-Barreme; Thierseemulde; x 20.

Grob agglutiniertes Gehäuse von Bdelloidina cribrosa (REUSS).
Ober-Barreme; Thierseemulde, x 14.

Palorbitolina lenticularis (BLUMENBACH).
Fig. 4: Horizontalschnitt durch den Embryonalapparat.

Unterapt; Thierseemulde; x 64.
Fig. 5: Achsialschnitt durch adultes Exemplar mit mehreren Kammerlagen; Embryonalapparat ohne periembryona-

len Ring.
Ober-Barreme; Thierseemulde; x 55.

Fig. 6: Achsialschnitt durch juveniles Exemplar mit wenigen Kammerlagen; Embryonalapparat mit periembryona-
lem Ring.
Ober-Barreme; Thierseemulde; x 28.

Thallus von MarineIla lugeoni PFENDER.
Oberapt; Klausbachgraben; x 50.

Drbitolina (Mesorbitolina) texana (ROEMER).
Achsialschnitt mit Embryonalapparat.
Oberapt; Klausbachgraben; x50.

Melathrokerion valserinensis CHAROLLAIS & BRÖNNIMANN.
Achsialschnitt.
Ober-B~rreme; Thierseemulde; x38.

permocalculus cf. inopinatus ELLIOTT.
Ober-Barreme; Klausbachgraben; x35.

Mikroproblematikum Pienina oblonga BORZA & MISiK.
Querschnitt mit dunklem Achsenkreuz unter gekreuzten Nichols.
Ober-Barreme; Klausbachgraben; x 55.

Globigerinelloides sp.
Achsialschnitt.
Oberapt; Klausbachgraben; x 100.

Dasycladacee Salpingoporella pygmaea (GOMBEL).
Querschnitt.
Ober-Barreme; Thierseemulde; x63.

Udoteacee Boueina hochstelleri TOULA.
Fig. 14: Querschnitt mit erhaltener Medullar- und Kortikalzone. Gut zu erkennen sind die, sich bis zur 4. Ordnung

dichotom verzweigenden kortikalen Zellfäden.
Ober-Barreme; Klausbachgraben; x20.

Fig. 16: Detail der Kortikalzone, .Bruchstück.
Ober-Barreme; Klausbachgraben, x 30.

Dasycladacee Triploporella ex gr. marsicana PRATURLON.
Fig. 15: Bruchstück mit primären und sekundären Wirtelästen.

Ober-Barreme; Klausbachgraben; x 55.
Fig. 17: Tangentialschnitt.

Ober-Barreme; Klausbachgraben, x20.

Udoteacee Arabicodium aegagrapiloides ELLIOTT.
Tangentialschnitt mit unvollständig verkalkter Medullarzone.
Ober-Barreme; Klausbachgraben; x 20.
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1. Fundamental Thougths
on Earth-Science Conservation

By GEORGE P. BLACK & GERARD P. GONGGRIJP*)

1.1. 'Introduction

The surface of our Earth has evolved through the
prolonged operation of natural processes, some
originating within the Earth, others occurring at its sur-
face and still others being of extra-terrestrial origin.
Together, over millions of years, the natural operation
of these processes has produced an endless variety of
geological landscapes, which differ from place to place
and change with time.
Since the arrival of Man, however, nature has been

manipulated. Initially, Man's impact was small but, as
more and more natural resources came to be
exploited, and as the scale of his attempts to control
the natural operation of geological processes grew,
this effect on the environment markedly increased. As
a result, in many places on Earth, the local geology,
geomorphology and pedology have been - and con-
tinue to be - greatly altered through human activities
such as intensive agriculture, river regulation, coastal
protection, mineral extraction and all types of con-
struction. Such activities often lead to the partial or
total destruction of entire geological sections, geomor-
phological features and soil profiles, and, although
mineral extraction and road and railway construction
often leads to the creation of exposures showing the
internal structure and composition of landforms, this is
only small compensation for the eventual destruction
of the landform itself. For unless there is some inter-
vention in the interests of Earth-science conservation,
most such artificial exposures are likely to have only
the shortest of lifespans. Furthermore, since many
geological features are, in effect, "fossil" rather than
still actively developing, a significant proportion of
geological landscapes, once destroyed or damaged,
can not be replaced or repaired.
At the end of the nineteenth century, the increasing

impact of Man on the landscape led to the rise of na-
ture conservation movements all over the world; in
these movements, biologists took the leading role.
Earth scientists, many of whom were involved in the
exploitation of natural resources, were, in general, not
fired with the same enthusiasm for conservation.
Moreover, at that time, mineral exploitation was not ex-
tensive by present-day standards, was little regulated,
and the "restoration" which today damages the scien-
tific interest of so many disused workings was not
commonly practised. Nevertheless, individual Earth
scientists and members of nature conservation
societies gradually became more and more involved in
Earth science conservation until, in the second half of
the present century, there was a general move towards
the adoption of more active policies for Earth-science
conservation during a general revival of interest in na-

*) Authors' addresses: Dr. GEORGEP. BLACK,107 Andover Ro-
ad, Newbury, Great Britain; Drs. GERARDP. GONGGRIJP,Re-
search Institute for Nature Management, P.O. BOX 46,
3965 ZR-Leersum, The Netherlands.

ture conservation as a whole. At this time, initiatives
were taken in several countries to preserve important
Earth-science sites for scientific and educational pur-
poses and selection criteria were developed to identify
where priority should be given to the needs of Earth-
science conservation rather than to other potential
land uses, when the future of exposures, sections and
features was under consideration. At the same time, in-
ventories of valuable sites were commenced and
policies for Earth-science conservation were formu-
lated at a national level. However, although geology
pays no attention to frontiers, international contacts
among Earth science conservationists remained few,
except between some specialists.

1.2. International Co-operation

In 1987, inquiries made among Earth-science con-
servationists showed that there was a great need for,
and a general desire for, an enhanced level of interna-
tional contact. Based on the results of this inquiry, the
first international workshop was organised in 1988 at
Leersum in The Netherlands by the second author. At
this meeting, the twelve participants from Austria, De-
nmark, Finland, Great Britain, Ireland, Norway and The
Netherlands discussed the following subjects:
- Legislation; conservation policy; the classification,

listing and selection of sites; site management and
educational usage.

- The establishment of an international working group.
- The production of a newsletter.
- The implementation of international projects.
During the meeting, it became clear that, in the par-

ticipating countries, Earth-science conservation had
been treated more or less as a step-child in compari-
son to "biological" conservation, although there were
legal provisions which make Earth-science conserva-
tion possible. There was confidence that this situation
would be improved if an active working group were set
up to operate on a national and international level.
This first meeting resulted in the establishment of the

European Working Group on Earth-Science Conserva-
tion with the following aims:
- Ex c h a n g e 0 fin for mat ion; by a newsletter and
through meetings.

- Mutual support; as had happened in the past on
the Bartonian type locality.

- Promotion of Earth-science conservation;
on both national and international levels.

- Organisation of annual meetings; with gen-
eral discussions, special items and an excursion.

- Pro duc ti 0 n 0 fan e w sie t t er; twice a year.
- Implementation of common projects.
A common project identified at the first meeting was

the preparation of an informative article on interna-
tional Earth science-conservation to be illustrated by
examples from the different countries. This to appear
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Europe and scientific organisations such as IGU, lUGS,
ISSS and INQUA.
A new opportunity has recently been given to nature

conservation through the possible cessation of farming
on marginal agricultural land. In places where this oc-
curs, an enlargement of the areas protected in the in-
terests should be possible and in The Netherlands and
in Denmark, for instance, initiatives have already been
taken to transfer farmland which is to be abandoned
into biological nature reserves. It was felt that this op-
portunity was also relevant to Earth-science conserva-
tion and that geologists also should take part in the
discussions and planning for any such changes in
land-use.
The Working Group intends to publish a Newsletter

twice a year to give news of the latest meeting and of
the programme for its successor along with news from
individual member countries and reviews of books,
legislation and of any other relevant developments.
A sub-committee was formed to look into the prep-

aration of a manual for Earth-science conservation,

which was seen as being both a means of influencing
authorities and of encouraging colleagues in other
countries in addition to its long term aim of standardis-
ing methods. Such a manual should contain informa-
tion on classification and inventory procedures, the
selection, registration and management of sites, the
role of conserved sites in education, the organisation
of Earth-science conservation and other related topics.
A draft is to be produced for discussion and ratification
at the 1990 meeting and, when published, it is in-
tended that ist should be presented to the Council of
Europe and widely circulated to interested organisa-
tions.
To follow up the manual, a European site list, com-

parable with that produced by the Corine project for
biological sites, should be produced, having been
selected by use of criteria developed from those out-
lined below by Dr. WilLIAM WIMBLEDON.It is intended to
take this matter further a the 1990 meeting to be held
in Norway.

2. European Heritage Sites
and Type Site Inventories

By WilLIAM A. WIMBlEDON*)

2.1. Introduction

All European countries have features of international
interest to the Earth scientist. Landforms and rocks
present evidence of past events and environments, and
this evidence is not limited by national or regional
boundaries. The Earth sciences are truly international
in outlook, and the complex story of, for instance, vol-
anic episodes, of ice-ages and of sealevel changes and
many other widespread events can be traced across
the continent.
At its meeting in the Netherlands in 1988, the Euro-

pean Working Group on Earth-science conservation
discussed the need for the compilation of lists of "type
sites". A type site is here defined as follows: any site in
the modern or historical type area for a rock or
chronostratigraphic unit, or the site/area where rock,
geomorphological/landscape or pedological phenome-
na were first defined or recognised. The label is not
here-confined to stratigraphic sites alone.
At its second meeting in Bregenz further considera-

tion was given to this difficult task. The author propos-
ed that the exercise was worth doing because, by the
labelling such localities or areas we could
1) add support to local or national initiatives to protect

sites,
2) submit finalised European lists to the EEC, Council

of Europe, UNESCO etc. for use in their work in the

'J Author's address: Dr. WilLIAM A. WIMBLEDON, Nature Con-
servancy Council, Northminster House, PE 11UA Peterbo-
rough, Great Britain.

wider protection of geological, geomorphological or
landscape features,

3) gain added status for sites which are although al-
ready recognised locally deserve wider recognition,
and

4) gain publicity for such labelled sites, which should
heighten public and government aweareness of all
Earth-science sites, be they tiny fossil sites or
enormous wilderness areas.
How to go about compiling lists of heritage/type

sites.

2.2. Categories
Most European states have compiled or started to

compile inventories of their earth-science localities.
This' does not, however, address the problem of
priorities in an international setting. For instance it has
been suggested that Britain has 100.000 "sites" of
earth-science interest. Around 3100 of these are to re-
ceive protection under existing national legislation.
Some hundreds of these might be considered as con-
tender European type sites, but only a small percen-
tage would be regarded as truly international heritage
sites using present strongly anthropogenic criteria,
even allowing for Britains unrivalled, rich and varied
rock, fossil and landform record.
There are a number of possible ways in which sites

may be categorised in attempts at putting together a
European type site or type area list, all of which are
used to a greater or lesser extent in prioritising site
selection in local or national conservation schemes.
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Categories: 1) "Best" sites
2) Unique sites
3) Firsts
4) Patterns.

2.2.1. "Best" sites

That is the best example of a particular category, for
instance where are the best Little Ice Age moraines
and associated features, perhaps in Norway? Many
countries have features from this period but where are
the best suites of them? Depending on the number of
categories one uses (e. g. representative parts of the
geological column, key fossil groups, landform or land-
scape types) there is much scope for division and sub-
division.
Just thinking of geomorphological and landscape ex-

amples - Where are the best natural soft coast land-
forms, Ireland? Where is the best example of a major
tombolo - Chesil beach? Should such sites be consi-
dered singly or in a suite of coastal features? Where
are the best unmodified last glacial erosional features?
There are many Weichselian cirque assemblages.
Where are the best push-moraines? And so on ...
Categories and their possible divisions are many.

Some nations are richly endowed with unmodified
landscapes but others have next to no intact landforms
but many important hard rock localites. One nation
might even possess all the sites in, for instance, a
single landscape category.

2.2.2. Unique sites

Localities with international renown for the nature of
their geology, be it rocks, minerals, fossils or land-
forms. Obvious examples that come to mind are:
o Hol z mad e n with its Lower Jurassic marine re-

ptiles.
o Stonesfield or Swanage with their Jurassic

mammal faunas.
o Monte Bolca's Tertiary fish.
o Fjords landscapes of Norway or the bogs of

Ireland.
o Pie ist 0 c e neb e ach e s and international stan-

dard sections in Calabria.

2.2.3. Firsts

The localities where the first recognition of a deposi-
tional or erosional process took place, where a major
time unit was first defined, or an orogenic or strati-
graphic event or a vital. step in organic evolution was
identified - these are all of the highest historical in-
terest. They have a high social history value also.
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The recognition of the significance of a natural
phenomenon e. g. the sites in Switzerland where CHAR-
PENTIERand VENETZidentified glacial erosional and de-
positional landforms as being the result of a previous
catastrophic ice age fall into this category. The de-
tailed later elucidation of such glacial features of the
chronology of such features in a key area e. g. the
Würm (Weichselian) limit in the Danube tributaries by
PENCK& BÜCKNERmight be equally important.
The realisation that ancient volcanoes had produced

the igneous terrains of Europe, and the elucidation of
the workings of ancient volcanoes may be attributed to
early geologists such as DESMARESTat localities in the
Auvergne. Such sites, and those where HUTTON first
recognised the significance of unconformities for what
they prove about past upheaval of the Earth's crust,
would rate highly in the history of science and in this
category.
There are many many type areas for time or rock

units (e. g. Allemd, Tiglian, Bajocian, Wenlock, Danian,
Kimmeridgian, etc.) but not all such localities may have
a wider international significance although many do.

2.2.4. Patterns

The commonest category of sites in most classifica-
tion systems, the sites which demonstrate the salient
or significant features, be they hard or soft rock or
landform, which occur in or typify an area, large or
small.
There are related suites of features (coastal land-

forms, ice front features, erratic trains and their source
areas, volcanic episodes and stratigraphic units) which
cross frontiers; these may be a need to be assessed in
a wider context. There are many areas and sites in the
historical stratotype or type example category which
will always be of international importance (using strati-
graphic examples - e. g. the Barrandian, Downtonian
and Devonian type areas). Such type examples figured
strongly in the early years of the science or of the
branches of geology and they are still key localities.
The standardisation of stratigraphy or any other field of
study are the definition of a mere handful of global
types, standards or stratotypes does not alter the sig-
nificance or the daily usage or usefulness of historical
sites or areas.

2.3. Conclusions

In collaboration with local, national and international
bodies, and individuals, we the EWGE-SC should set
up a steering group to refine a standard set of criteria
for judging such sites in a European context, and then
set to the task of compiling a type site list for Europe.



3. Managament and Educational Use
of Earth Science Sites

in Great Britain

By KEITH L. DUFF-)

3.1. Introduction

The relatively small size of Britain, with its high over-
all population density, means that there is a good deal
of pressure on geological and geomorphological sites
which are used for teaching or research. In many cases
management of the site, either directly or by publishing
guides which direct students to sites which can ac-
comodate heavy use, is the best way of protecting the
site so that it will remain usable in the future. This
paper explains how site management is carried out,
and shows how educational use is channelled towards
appropriate sites.

3.2. Site Management

Management of geological sites in Britain is largely
concerned with maintaining them in a state where they
can be used for study. This usually consists of little
more than ensuring that they are not destroyed or
damaged through infilling with waste, through being
built upon, or through being quarried away. Only in a
relatively few cases does management consist of tak-
ing positive action to re-expose geological exposures,
and this only usually happens when the site is owned
or managed by a conservation organisation. Generally,
site management is of an indirect nature, concerned
with maintaining the s tat u s quo. This is mainly car-
ried out through the operation of the physical planning
legislation in Britain, and principally through obliga-
tions placed on the planning authorities as a result of
specific localities being notified by the Nature Conser-
vancy Council as Sites of Special Scientific Interest
(SSSls).
When geological SSSls are threatened by develop-

ment proposals it is often possible to negotiate and
agree modifications of the schemes, so that a multi-
purpose land use which combines conservation and
development is evolved. Many such agreements are
negotiated with developers by Earth-scientists from the
Nature Conservancy Council (NCC), with great suc-
cess. For example, factories have been built in old
quarries, but the rock faces have been left undis-
turbed, and building has been kept away from them, so
that geologists can continue to study them. In other in-
stances, important geological sections have been re-
tained as parts of waste disposal schemes.
Direct management of Earth-science sites fall into

two groups, those managed by the NCC and those
managed by others. The NCC has indirect control over
SSSls, and can influence development proposals at
them, even though it does not own them, and only has
formal management agreements over a small percen-

-) Author's address: Dr. KEITH L. DUFF, Nature Conservancy
Council, Northminster House, PE 11UA Peterborough,
Great Britain.

tage of others. However, few of our nationally impor-
tant geological SSSls have been destroyed, and the
SSSI system continues to be an effective way of pro-
tecting Earth-science localities. In the case of National
Nature Reserves (NNRs), the NCC has much greater di-
rect control, either by owning, leasing or managing the
land. Of the 234 NNRs, about 10 % contain nationally
important Earth-science features, and these are much
less at risk from damage than most other sites.
Other organisations who safeguard geological sites

through management include local councils (who man-
age Local Nature Reserves), and the voluntary nature
conservation trusts. The latter consist of a series of in-
dependent local groups made up of keen amateur and
professional naturalists and Earth scientists, who own
and lease land which is managed as nature reserve.
Some of these are of geological interest, and British
geologists are trying to increase the involvement of
these local trusts in conserving Earth-science sites.
In addition, local geologists are working with the

NCC and with national organisations such as the
Geologists Association and the Geological Society to
set up a system of "Regionally Important Geological
Sites" (RIGS). These are notified informally to local
councils, who are asked to do what they can to protect
them as local assets.
At all of these sites positive management for geology

is sometimes undertaken. This normally takes the form
of excavations made by bulldozers or other machinery,
to re-expose rock sections which may have been hid-
den by fallen rock, soil or vegetation. Many long-lost
classic geological sites in Britain have been resur-
rected in this way.

3.3. Educational Use
of Sites

In Britain, Earth-science sites are conserved so that
they can be used for teaching or research, not so that
people can be stopped from using them. There are
very few sites in Britain which are so vulnerable that
any form of access control has to be employed. How-
ever, there are undoubtedly a number of sites which
could be damaged if they were used for teaching or
collecting by too many people, and so the NCC has a
policy of publishing geological guidebooks to specially
chosen sites that can accomodate heavy user pressure
without being damaged. This "diversionary" approach
has been used in a number of areas, and depends
upon making sure that the sites in the guide are easy
to get to, show good clear features, and are well
explained and described in the guidebooks. Our Men-
dips and Malvern guides fall into this category.
Other guidebooks direct geologists to smaller areas,

or individual sites, which again are unlikely to be dam-
aged by excessive use. To make sure that good
fieldwork practice is encouraged, the guidebooks
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suggest exercises which may be undertaken at the
sites, and these are intended to teach students to ob-
serve and think, rather than use their hammers to no
useful purpose.

Other sites have been developed for local use, with
notice boards and other facilities. Some of these have
been developed by local councils, such as the Permian
reef at South Elmshall in Yorkshire, where the local au-
thority has worked closely with NCC and with the
Geologists Association to produce a much-used teach-
ing site.

Other initiatives include the publication by NCC of a
manual for teachers of geology, which encourages the
wise use of geological sites through the use of series
of case studies which give examples of how sites can
be used in novel ways.

In the longer term, it is important to raise the aware-
. ness of geology amongst landowners and the general
public. The NCC is doing this through the production
of a series of simple leaflets which explain what vari-
ous elements of geology are all about. Other leaflets
are being written specifically for planners, for the min-

erals industry and for policy-makers, to explain how
and why geology is relevant to them. This form of gen-
eral education is vital if geological conservation is to
become better understood and more widely supported.

3.4. Conclusions

Management and educational use of geological sites
are very closely linked, and we should become more
innovative in our management of sites for teaching. In
doing this it is most important that we build up more
awareness of geology and its significance to the indus-
trialised society in which we live, amongst the general
public. Without this, geological conservation is always
going to be a minority activity, poorly understood or
supported by policy-makers, planners and landowners.
It is important to all geologists that we succeed, and

. closer links between geological conservationists
throughout Europe can serve as a powerful way of
raising the profile of our work.

4. Geological Sites
and Raw Material Exploitation

By STEEN ANDERSEN')

4.1. Introduction
The exploitation of raw materials has a great influ-

ence on geological monuments as well as on the gen-
eral geological environment. Such exploitation has a
massive and largely negative impact on landforms but,
on the other hand, one of the consequences of mineral
working is to open up geological sections and make
them available for study - an important fact of life in a
country of low relief like Denmark.

Ideally, geological investigation should follow closely
on the exploitation of raw materials so that the benefits
to geology are maximised or, at least, so that the injury
caused by mineral working is minimised. In achieving
this, the Raw Material Act provides Earth scientists
with a useful tool.
The Danish Raw Material Act has four functions:

1) It ensures that the areas to be exploited are opti-
mally located through the operation of the regional
planning process.

2) The permissions given under the Act regulate the
timing of the exploitation.

3) The plans for extraction and restoration describe in
detail the pit as it will be during and after exploita-
tion.

4) An economic guarantee is required and this secures
that the restoration plan is foJI~~ed.

*) Author's address: Dr. STEEN ANDERSEN, Skov-og Natursty-
reise, Siotsmarken 13, 2970 Horsholm, Denmark.
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Fig.3.
Folded mo-clay with ash layers.
Hanklit, Mors.
Photo S. SJ0RRING.

The geological benefits of the Raw Material Act arise
mainly from the first provision, which determines the
siting of the pit, and from the third, which ensures that
both the extraction and restoration are planned in ad-
vance. These benefits are demonstrated in the two
case histories which follow.

4.2. Mo-clay Exploitation
on the Island of Fur and Mors

4.2.1. Geology

Mo-clay is a white, early Eocene, diatomite clay
formed in shallow marine waters, within which are in-
tercalated about two hundred contrasting layers of vol-
canic ash. Many of the ash layers serve as marker-
horizons, and these can be as easily recognised by a
layman as by a trained geologist.

The mo-clay occurs in elongated, ice-pushed ridges
along the northern coast of the islands. There is a
close relationship between morphology, fold structures
and faulting, as innumerable sections demonstrate. The
whole area is an extraordinary example of alpine fold-
ing on a pocket scale, a combination of features which

makes the exposures of mo-clay of great value to
Earth-science.

4.2.2. Exploitation
Exploitation of the mo-clay deposits has taken place

since the beginning of the century, and a large number
of small pits has been opened throughout the area of
their occurrence. Most are placed along the crest-
zones of the ridges because the anticlines of the fold
structure bring the mo-clay close to the land surface.
This location of the mo-clay workings poses a major
problem for environmental protection as the pits catch
the eye, even at a long distance.

The mo-clay provides a resource which is utilised for
insulation bricks, absorption powder, etc., and re-
serves are large; the producers, however, face the
problem that, under the provisions of the Raw Mate-
rials Act, the existing rights of exploitation expire in the
year 2003.

4.2.3. Planning
for Future Exploitation

There was thus an obvious need to devise a plan
which will provide for both the protection of nature in

Fig.4.
Pit in folded mo-clay.
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Fig.5.
Restored mo-clay pit with open profiles.
Drawing after B. NIELSEN.

l(

4.3. The Mogenstrup Esker

4.3.1. Geology

The Mogenstrup Esker in southern Sjaelland is one
of the most impressive eskers in Denmark with a hight
ranging from 25 to 50 meters and a total length of
1a km. The esker follows a major glacial drainage sys-
tem across the Island of Sjaelland and consists of a
number of isolated ridges of which only the eastern-
most has been described.

4.3.3. Planning
for Future Exploitation

The future exploitation of the resources of the esker
has been the subject of a working group representing

4.3.2. Exploitation
The esker, however, contains excellent gravel for use

in concrete and in road construction. Therefore, by the
time when the authorities obtained legal powers to in-
tervene in its exploitation, more than half of its extent
had already been dug away.

by vegetation; and, thirdly, faces providing longitudinal
profiles of mo-c1ay with ash layers will be left open,
and cross-sections will be cut, for the benefit of sci-
ence and education.

~)~r~_

the general public interest and the long-term, legal
rights of exploitation needed by industry, and this was
done by a working group consisting of representatives
from the mo-clay producers and from the local, region-
al and state authorities. The fundamental evaluation of
the resources was made by the Geological Survey and
an inventory was made of landscape values, geological
interest, recreational usage etc.; an estimate of the re-
quired production of the different types of mo-clay was
also prepared. Against this background, plans were
then drafted to locate the areas of future exploitation
and to prescribe the working and restoration routines
for each extractive site.
In short, the mo-clay producers secured the rights of

exploitation in selected areas for an estimated period
of 50 years based on the rate of actual production. In
return the producers committed themselves not to
exploit the mo-clay in other areas where legal rights to
do so already existed. Plans were prepared for the
working and restoration of every locality. According to
the agreement, the mo-clay producers will complete
the restoration of new as well as old clay pits. This is
substantially more than what is required by the Raw
Materials Act and the new plan reflects the whole-
hearted acceptance of the needs of nature conserva-
tion by the authorities.
With regard to the needs of geological conservation,

three general principles were followed. Firstly, the mor-
phology will be cleaned up by removing vegetation;
secondly, all mo-clay pits will have to be retained but
their appearance will be to some extent camouflaged

(")
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Fig.6.
Restoration plan for the Mogenstrup Esker.
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landowners, industry and authorities. An inventory has
been made and has served as the basis for a planned
completion of exploitation and restoration which incor-
porates the following principal provisions:
- The southern half of the esker has so far been left

untouched by mineral working, because it is covered
by trees. When viewed from the south, therefore, the
esker still seems to be fairly intact.

- The long wall of the pit should be left as an open
profile and small section should be cut at right ang-
les to this so that the meltwater deposits which form
the esker can be studied in three dimensions.

- A small part of the opposite (northern) flank of the
esker is to be carefully protected to demonstrate the
original width of the esker.

- The esker rests on an impermeable till and, on top of
this till, a small pond will be constructed to feed a
braided river which later will change into a meander-
ing river.

Samples of the various rock types represented in the
boulders of the esker will be selected and preserved
for demonstration.

The overall aim of this plan is to provide an educa-
tional facility which will illustrate the elements of a late
glacial landscape. At present, however, the project has
not progressed further than the drawing board.

5. The "Geo Trail" in Carinthia (Southern Austria),
its Inception and its Acceptance

By HANS P. SCHÖNLAUB*)

5.1. Introduction

The "Geo- Trail" concept has been initiated to pre-
sent some of the most impressive geological
phenomena of the Carnic Alps in Southern Austria to
the interested public and to support the local tourist
industry in its search for alternative attractions for vis-
itors.

5.2. The Gail Valley

For almost two centuries, the Gail Valley in Carinthia
and the surrounding mountains have been well known
to be one of the most interesting geological areas in
the Alps. Here is the only place which has a continuous
fossiliferous record of the Earth's history - without any
gaps - ranging from the Middle Ordovician to the
Triassic. During the last decade, numerous research
studies have yielded not only a very detailed know-
ledge of the rocks and fossils, but also new geological
maps, and revised tectonic framework and interpreta-
tions.

5.3. The Geo- Trail

This newly acquired, broadly-based knowledge led
to the idea of extending the area's appeal beyond the
purely scientific aspects of earth science by presenting
some of the most spectacular features to those mem-
bers of the public who might be interested. Early in
1985, the Geolgoical Survey proposed a presentation
of this kind and this soon recieved approval from the
officials from the communities involved and from rep-
resentatives of the province of Carinthia. Financial sup-

0) Author's address: Dr. HANS P. SCHÖNLAUB, Geologische
Bundesanstalt, Rasumofskygasse 23, A-1031 Wien.

port was promised and received from these com-
munities, from the province, from the Austrian govern-
ment, and from a few other sources; the final costs to-
talled more than 1,350,000 Austrian Schillings. The
whole project was completed in the summer of 1988
and, since that time, the Geo- Trail has been generally
welcomed and frequently visited.

The Geo- Trail covers and area of approximately 350
square kilometers. It consists of five geological trails
which can be connected to form a super-trail with a
length of more than 100 km at altitudes from 800 to
2300 m. Each trail consists of up to 13 stops, each
marked by a plaque mounted on a wooden frame.

The plaques consist of resistant aluminium plates to
which a UV-resistant printed foil is glued and each
gives information concerning the scenery, the geology,
the age of the rocks and fossils and their origin, etc. in
non-technical language. At scenic points, additional in-
formation is given and this is presented in even larger
plaques which include keys to the whole panoramic
view.

In addition to the information given in the field, small
displays of fossils and rocks have been set up in huts
and other special places such as local museums; a
book, summarizing all field and additional data, can be
obtained for a very moderate price; even stickers, a T-
shirt and a badge are available on request.

5.4. Conclusions

The first year operation proved the whole programme
to be very successful. Hotel owners and private land-
lords have started to organise tours for their visitors,
while other guided tours are still being run by the
tourist offices. Despite the Geo- Trail's popularity, there
has been neither exploitation of fossil localities nor any
wanton damage to the information plaques. The future
of the Geo- Trail seems assured for its maintenance has
been guaranteed by the local communities.
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6. A Plan for the Conservation
of the Quaternary Geological Phenomena

in the County of Hedmark (Norway)

By LARS ERIKSTAO*)

6.4. Sand and Gravel Resources

o Regi&1rated areas • Eslcllrs 0 GlacifluviaJ deltas etc. 0 Moraine ridges

is) Shorelines 0 Other

Sand and gravel resources in Hedmark are concen-
trated in the valley floors and along the paths of the
ice-directed drainage patterns. In most parts of the
county their quality is poor to medium but, in the
south, the quality is good. Generally there is a surplus
of sand and gravel in the county, but in the southern
parts this is not the case. As most of the areas prop-
osed for conservation are concentrated in the central
and northern parts of the county, this should imply that
the costs in establishing the protected areas will be
fairly moderate.

ba

be covered by the Conservation Plan. The selection
was governed by a wish to make the coverage of the
Conservation Plan representative in respect of those
Quaternary landforms which are found in the county.
Furthermore, it was intended that the areas selected
for inclusion should contain continuous systems of
landforms so that the Quaternary systems could be
documented as thoroughly as pOSSible within the pro-
tected area. Each of the different stages of the late
glacial period in Hedmark would be represented, and
each of the chosen landforms would be clear and in-
structive. Possible other conservation values, land-
scape values and educational values were then taken
into account.

6.2. The Hedmark Project
The Quaternary geology of Hedmark is dominated by

the county's location on both sides of the culmination
zone of the Scandinavian Ice Sheet. The ice divide lay
to the south of the watershed and the county offers
classical localities for ice-dammed lakes and ice-di-
rected drainage patterns (SOLLID & REITE, 1983). In
Hedmark is proved possibel to establish co-operation
between the nature conservation authorities, the map-
ping authorities, and the road authorities in the county
and the Hedmark Project thus included mapping on the
scale of 1 : 250,000 together with the preparation of a
popular description of the quaternary geology of Hed-
mark (SOLLID & KRISTIANSEN,1983), mapping of the
sand and gravel resources on the same scale (SOLLID&
KRISTIANSEN,1981), and the registration of sites of na-
ture conservation value (SOLLID & KRISTIANSEN,1982).
This co-operation was extremely important as it
minimised conflict between the road and nature con-
servation authorities when it came to putting forward
concrete suggestions for protected areas. It was also
important in establishing a realistic view of the
economic implications of the suggested protected
areas, especially as Hedmark is one of the most recent
counties in Norway to register its sand and gravel re-
sources (NEEB, 1987).

6.3. The Conservation Plan
Following the registration of 71 candidate areas, the

Fylkesmannen i Hedmark (1984) selected 33 areas to

6.1. Introduction
In Norway, a national programme for the registration

and protection of various natural features has resulted
in the recognition of about 900 areas worthy of conser-
vation during the past 15 years (ERIKSTAO& HAROENG,
1988). Within the field of Earth-sciences, Quaternary
geology is given priority and a registation programme,
based mainly on geomorphological criteria, will be
completed this year. This will result in a conservation
porgramme whose aim will be to protect localities and
areas of national importance allover the country using
the powers of the Nature Conservation Act (ERIKSTAO,
1984). The general management of sand and gravel ex-
traction, however, is controlled by the Planning and
Building Act, but this makes inadequate provision for
conservation. As a means of improving this situation, a
national registration programme for sand and gravel re-
sources is being conducted by the Norwegian Geologi-
cal Survey (NEEB, 1987).

*) Author's address: Dr. LARS ERIKSTAD, Norwegian Institute
for Nature Research, University of Oslo, P.O. Box 1037
Blindern, N-0315 Oslo 3, Norway.

Fig.7.
a) Registered localities of regional and national importance.
b) Areas suggested as protected areas in the conservation plan, indicating
the dominating features.
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6.5. Conservation Rules

Compensation for the loss of income from sand and
gravel extraction will, however, be only a part of the
total costs incurred when these nature reserves and
landscape protected areas have been established.
Forestry is important in Hedmark and, although great
emphasis has been laid on not proposing more restric-
tions for the conserved areas than necessary, it has
proved difficult to draw up rules which give enough
protection without having some effect on commercial
forestry.
This at once raises the problem of whether or not it

is sound conservation policy to draw up regulations
specially tailored for the particular needs of each area
to be conserved, rather than to adopt fundamentally
standard rules which apply to all nature reserves what-
ever their interest. Current thinking in Norway has
moved towards the former viewpoint and this implies,
as in the case of the Hedmark Conservation Plan, that
the regulations to be introduced will restrict all ac-
tivities likely to damage landforms al\d geological
structures, but will not in principle restrict activities af-
fecting the rest of thE!'ecosystem. When such a policy
is adopted, it is important carefully to examine exactly
what it is intended conservation should achieve within
the protected areas so that purely economic reasons
do not govern the establishment and the managment
of each nature reserve.

6.6. Conservation Policy
and Practice

Since 1984, the Conservation Plan has gone through
an extensive political and administrative process, both
locally and with national authorities and organizations.
Although this has resulted in a plan approved in princi-
ple, ready for the establishment of reserves and land-
scape protected areas, progress has now been halted
through changed economic considerations. The main
problem arises from new legislation for compensation
(made in 1985) which has now greatly increased the
costs of establishing nature reserves. This, together

with the overriding priority given to pollution control
and the use of the new Planning and Building Act in
nature management, has left the more classical forms
of nature conservation somewhat behind.
This, hopefully, is only a delay and not an end to the

work on the conservation of the key areas for Norwe-
gian Quaternary geology. The government has recently
stated that conservation of such areas and localities
should continue through the operation of both the Na-
ture Conservation Act and the Planning and Building
Act. In addition to this, proposals for a new Sand and
Gravel Extraction Act have been prepared and such an
Act will be important and useful in the field of Earth-
science conservation.
By a Royal Decree of 22nd December 1989, 22 nature

reserves and one landscape protected area were es-
tablished as a result of the Hedmark Plan. Most of the
areas excluded from the Plan were mountain areas
with a low level of land-use conflict and their conserva-
tion interests are to be guarded by means of the Plan-
ning and Building Act.
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7. Glacial and Glaciofluvial Landscape Types of Finland
and Practical Problems of their Utilisation

By OSMO KONTTURI*)

7.1. The Genesis
of Glaciofluvial Landscapes

The glaciofluvial landscapes in Finland originated
and developed as the result of a combination of
geological (IGNATIUS,etc., 1980), biological and socio-
economic processes over the last 12,000 years.

*) Author's address: Dr. OSMO KONTIURI, Karelian Institute,
University of Joensuu, Unit of Applied Geography, P.O.B.
111, SF-80101 Joensuu, Finland.

Glaciofluvial deposits, i. e. gravel and sand areas, artl
very suitable for many purposes. They consist of mate-
rial important for its use as aggregate and form rich
stores of ground water supplies. Glaciofluvial areas are
also good buidling bases for roads and railways -
many towns and other centres are situated on them.
On the other hand, glaciofluvial landscapes are unique
natural formations even on a worldwide scale and thus
are important for nature conservation. Because of their
variable terrain, pleasant forests and lakes, they are
very suitable for recreation. Thus glaciofluvial areas
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Locations of the most seriously al-
tered and deformed esker land-
scapes.
This may be due to
1) towns,
2) other large built-up areas,
3) small built-up areas,
4) roads or railways,
5) gravel pits.

provincial investigations by the Regional Planning As-
sociations places the total gravel consumption at the
same time at only about 37 million m3 per year. The
total consumption in historical times has been only
about 4-5 % of the total gross resources.

Like the distribution of gravel resources, gravel. con-
sumption varies markedly in Finland. About 50 % of

the total consumption is concentrated in the four
southernmost Finnish provinces, which make up only
20 % of the total land area, although they contain
about 60 % of the total population. Correspondingly,
about 50 % of the total consumption takes place in
urban areas. The most important sectors involved in
gravel use during the mid-1970's were public roads
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and railways (55 % of the total) and house-building and
concrete production (over 20 %) (KONTTURI, 1983).

7.4. Land Use Problems

Although total gravel consumption is minor com-
pared to the gross resources, gravel extraction has
caused extensive environmental damage, e. g. destroy-

2

ing beautiful esker landscapes, creating groundwater
hazards and detracting from the recreational use of
esker areas. The large esker areas of southern and
central Finland have been particularly badly damaged
or destroyed, e. g. many esker chains have been
exploited for many kilometres at a time. Furthermore,
natural esker landscapes have largely disappeared
from all areas within 40-60 km of major population
centres in southern and central Finland.

Fig.11.
Location of sites included in the National
Esker Conservation Programme and selec-
ted glaciofluvial areas.
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7.5. Conservation
of Glaciofluvial landscapes

A nation-wide inventory carried out in 1972-1981
showed that there are still about 220,000 hectares of
natural or near-natural glaciofluvial landscapes in Fin-
land which is 0.7 % of the total land area, and 30 % of
the total esker area. Today only 15,000 of hectares
glaciofluvial landscape have been protected by nature
conservation acts or by resolutions of authorities and
thus belong to national parks and nature reserves.
However, in 1984 the Ministry of the Environment pre-
pared a special conservation program, which included
96.000 hectares of glaciofluvial landscape (HAAPANEN,
1982).

7.6. Controlling of the land Use
of Glaciofluvial Areas

In practice, gravel extraction in Finland has altered
very markedly from 1si January 1982 onwards, with the
enforcement of a new law restricting the previously al-
most free extraction of sand and gravel. Nowadays it is
necessary to have permission from the local council

and to present a plan outlining the area, the amounts.
of gravel concerned, and the proposed measures for
restoring the landscape after exploitation.

References
HAAPANEN,A.: Nature conservation in Finland and the recent
progress in this field (in Finnish). - Publ. of the Bureau of
Natural Resources. Ministry of Agriculture and Forestry,
89 pp., Helsinki 1982.

IGNATIUS,H., KORPELA,K. & KUJANSUU,R.: The deglaciation of
Finland after 10,000 B. P. - Boreas, 9, 217-228, 1980.

KONTTURI,0.: The development of the state of esker landsca-
pe in Cultural Finland and factors controlling it (in Finnish).
- The Nation-wide esker investigation Rep., 12, 96 pp., Jo-
ensuu 1980.

KONTTURI,O.:Gravel Resources and Consumption of Finland.
- MEGS 3, Europe on the Geological Map, 41-42, Universi-
ty Erlangen - Nürenberg 1983.

KONTTURI,0.: The development of the state of glaciofluvial
landscape in Finland. - Fennia 162, 1, 62-80, 1984b.

KONTTURI,O. & LYYTIKÄINEN,A.: Observations on methods to
map glacigenic and glaciofluvial formation (in Finnish). -
The Nation-wide esker investigation Rep., 24, 33 pp., Joen-
suu 1983.

NIEMELÄ,J. (edit): The gravel and sand resources of Finland;
an inventory project 1971-1978 (in Finnish). - Geol. Surv.
Finl., Rep. Invest. 42, 119 pp., Espoo 1979.

669





Jb. Geol. B.-A. ISSN 0016-7800 Band 133 Heft 4 S.671-673 Wien, Dezember 1990

Buchbesprechungen
BOWEN, R.: Isotopes in the Earth Sciences. - 647 S.,
59 Tab., 63 Abb., London - New York (Elsevier
Applied Science) 1988.
ISBN 1-85166-145-X.
"Isotopes in Earth Sciences" ist ein vom Thema her sehr

umfassendes Buch. Es wendet sich in erster Linie an Erdwis-
senschafter, spricht aber auch andere Naturwissenschafter an
und, was an einem solchen Werk neuartig ist, alle, die sich
mit Umweltforschung beschäftigen.

Der erste Teil ist eine Einführung in die physikalischen
Grundlagen und recht interessant dargestellt. Über Vorgänge
beim Big Bang, Elementarteilchen, atomaren Aufbau, radioak-
tiven Zerfall etc. wird ausführlich eingegangen. Auch die Ent-
wicklung der Forschung wird spannend referiert. Das folgende
Kapitel über Massenspektrometrie ist ausführlich. Es ist nicht
durchwegs allgemein gehalten, sondern der Autor beschreibt
in manchen Abschnitten, aus seinen speziellen Kenntnissen
heraus, die Geräte eines Herstellers, was sich dadurch wie
ausführliche Firmenprospekte liest.

Im zweiten Teil des Buches werden alle Datierungsmetho-
den vorgestellt, die heute mehr oder weniger gängig sind. Ihre
Zahl hat in den letzten Jahren zugenommen, und zu den nun
seit Jahrzehnten "klassischen" Methoden sind Verfahren hin-
zugekommen, die einerseits sehr alte, andererseits auch jüng-
ste Ereignisse oder Bildungen datieren können. In diesem Teil
des Buches fällt bereits auf, wie eng sich der Autor in Aufbau
und Formulierung mancher Passagen an das unübertroffene
Lehrbuch "Principles of Isotope Geology" von G. FAUREhält.

Der dritte Teil des Buches heißt "Environmental Isotopes"
und ist gegliedert in die Kapitel Atmosphäre und Hydrosphäre,
Biosphäre und Lithosphäre, wo die jeweils relevanten Isotope
und ihre Anwendung auf den unterschiedlichsten Forschungs-
gebieten besprochen werden. An "Isotopes in Paleoclimatolo-
gy" schließt als letztes Kapitel "Radioactive Waste" an, ein
Thema, von dem heute jeder mehr oder weniger stark berührt
ist. BOWENbeschreibt darin die Gefahr der radioaktiven Strah-
lung durch Kernkraft künstlich erzeugter Isotope und referiert
alle größeren bekannten Reaktorunfälle. Eindrucksvoll ist der
Abschnitt über die Wahrscheinlichkeit von Reaktorunfällen,
die nach offiziellen Berechnungen offensichtlich allzu optimi-
stisch eingeschätzt wird. Die Abschnitte über Endlagerstätten
beziehen sich vorwiegend auf Fallstudien in U. S. A. und U. K.
und schildern detailliert die gesetzlichen Begleitmaßnahmen
der betreffenden Regierungen. Viele Abschnitte dieses Teiles
des Buches sind journalistisch gut aufbereitet und spannend
zu lesen.

Das Buch umfaßt alle Aspekte, die man von einem Werk
über Isotope in den Erdwissenschaften erwarten kann. Die
physikalischen Grundlagen und Daten sind ausführlich. Schät-
zenswert ist ein Glossar am Ende des Buches. Zwangsläufig
muß das vorgegebenen Thema zu ähnlichen Inhalten und Dar-
stellungen wie in anderen Büchern führen. Mit dem letzten
Teil hat R. BOWENsicherlich einen neuen Beitrag geliefert.

SUSANNESCHARBERT

CHAIN, V.E. & MICHAJLOV,E.: Allgemeine Geotektonik.
- 303 S., 114 Abb., Leipzig (VEB Deutscher Verlag
für Grundstoffindustrie) 1989.
Russische Originalausgabe: Moskau 1985.
DM 65. -
ISBN 3-342-00302-2.
Dieses Lehrbuch baut auf dem Lehrprogramm für Geotekto-

nik der sowjetischen Hochschulen auf und ergänzt dieses
durch den neuesten Stand der Kenntnisse.

So bekommt der deutschsprachige Leser Zugang zum Wis-
sens- und Forschungsstand in der Sowjetunion und zudem
Einblick in einen dort ablaufenden Ideenwiderstreit fixistischer
und mobilistischer Auffassungen, wobei letztere von den
Autoren als Neomobilismus (= Plattentektonik) überzeugend
vertreten werden.

Eine sehr gründliche wissenschaftsgeschichtliche Analyse,
ein aktuotektonischer Überblick, Darlegung der Methodik na-
mentlich der Paläotektonik, eine Schilderung der Hauptstruk-
turelemente der ozeanischen und kontinentalen Kruste, gehen
einem zentralen Kapitel voraus: Hauptetappen und allgemeine
Gesetzmäßigkeiten der strukturellen Entwicklung der Erdkru-
ste. Darin wird ausgehend von einer prägeologischen Etappe
(4,6-4,0 Mrd. J. v.h.) über eine früh- (4,0-3,5) und spätarchai-
sche (3,5-2,6), eine früh- (2,6-1,7) und spätproterozoische
(1,7-0,6) zu einer paläozoischen (0,6-0,2) und mesozoisch-
känozoischen Etappe (0,2-0) ausgeglichen referiert und dabei
der Mesozoikum-Känozoikum-Spezialist an die zeitlichen Grö-
ßenordnungen erinnert.

Vor- und Nachsatz des Buches zeigen paläogeographische
Rekonstruktionen. Sonst dienen zur Bebilderung des Buches
114 instruktive Strichzeichnungen, deren Konsultation durch
die räumliche Trennung der Kästchen-Legende vom Legend-
entext nicht erleichtert wird.

Ganz besonders beeindruckt die Dichte der Information,
welche auf 303 Seiten im Format 16 mal 23 cm einen nahezu
lückenlosen Gesamtüberblick zum Problemkreis Allgemeine
Geotektonik bietet. Eine übersichtsfördernde Kapitelgliede-
rung und eine das Wesentliche heraushebende Sprache in gu-
ter Übersetzung mögen dazu beigetragen haben!

Besonders lesenswert ist das Kapitel über tektonische Kar-
tographie, eine Arbeitsrichtung, welche V.E. CHAIN im Rahmen
der diesbezüglichen weltweiten Unesco-Aktivitäten in führen-
der Position betreut.

Im Vorwort geben die Autoren ihrer Freude darüber Aus-
druck, daß ihr Buch nun in der Sprache von Eduard SUESS,
Leopold KOBER, Hans STILLE und Sergej von BUBNOFF'Svor-
liegt.

RUDOLFOBERHAUSER

EMMERMANN,R. & WOHLENBERG,J. (Hrsg.): The Ger-
man Continental Deep Drilling Program (KTB). Site
Selection Studies in the Oberpfalz and Schwarz-
wald. - Ca. 575 S., 259 Abb., Berlin - Heidelberg -
New York (Springer-Verlag) 1989.
Hardcover, DM 160.-.
ISBN 3-540-50922-4.
Die Bohrarbeiten im Rahmen des Kontinentalen Tiefbohr-

programmes starteten Ende September 1987 bei Windisch-
eschenbach/Oberpfalz. Das vorliegende Buch stellt eine
Sammlung von Ergebnissen der umfangreichen Voruntersu-
chungen in den Gebieten Oberpfalz und Schwarzwald dar, die
als Entscheidungshilfe für die Auswahl der Bohrlokation her-
angezogen wurden. Die 19, in englischer Sprache verfaßten
Beiträge der verschiedenen Forschergruppen, die mit den er-
wähnten Voruntersuchungen befaßt waren, dokumentieren
den gegenwärtigen Wissensstand über Bau, Zusammenset-
zung, Entwicklung, Vererzung und geophysikalische Merkmale
beider Regionen. Ferner werden die ersten Ergebnisse der
Vorbohrung vorgestellt.

ALOIS MATURA
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FREDERICK,J.: Metal Deposits in Relation to Plate
Tectonics - 2nd rev. and enlarged ed., XIX + 461
Seiten, 246 Abb., 9 Tab., New York usw. (Springer)
1990.
Hardcover, DM 148.-
ISBN 3-540-50920-8.
Die erste Auflage dieses Werkes erschien 1984. Die jetzt er-

schienene 2. Auflage ist gegenüber der ersten wesentlich aus-
führlicher. Der Aufbau blieb aber, bis auf wenige Ausnahmen,
gleich.
F.J. SAWKINSbeginnt in seinem Werk mit einer kurzen Ein-

führung in die Plattentektonik, die, da sie die Grundlage für
die abgehandelte Problematik ist, umfangreicher sein könnte.
Zahlreiche Zitate verweisen aber auf die ausführlichere mo-
derne Literatur.
Das Buch wurde in zwei Teile gegliedert, wobei im ersten

Teil die Vererzungen an konvergenten Plattengrenzen und im
zweiten Teil die Vererzungen an divergenten Plattengrenzen
abgehandelt werden.
Teil 1 enthält die Kapitel:
1) Principal Arcs and Their Associated Metal Deposits.

2) Metal Deposits on the Inner Sides of Principal Arcs.
3) Metal Deposits of Arc-Related Rifts.
4) Additional Aspects of Arc-Related Metallogeny.

Im zweiten Teil findet man folgende Themenbereiche:
5) Metallogeny of Oceanic-Type Crust.
6) Intracontinental Hotspots, Anorogenic Magmatism
and Associated Metal Deposits.
7) Metal Deposites Associated with the Early Stages of
Continental Rifting.
8) Metal Deposits Related to Advanced Stages of Rift-
ing.
9) Metal Deposits in Relation to Collision Events.
10) Metal Deposits and Plate Tectonics - An Attempt at
Perspective.

Die einzelnen Kapitel sind sehr übersichtlich gestaltet. Eine
klare Gliederung und die reichliche Ausstattung mit durch-
wegs sehr instruktiven und qualitativ hochwertigen Abbildl,m-
gen machen das Werk leicht lesbar. Neben den allgemeinen
Beschreibungen der verschiedenen Lagerstättentypen findet
man eine Fülle von Beispielen aus aller Welt. Daß hier die
doch eher bescheidenen, aber nicht weniger interessanten,
Lagerstätten der Alpen zu kurz kommen, ist zu bedauern. Ab-
geschlossen wird das vorliegende Werk von einem sehr aus-
führlichen Literaturverzeichnis.

MANFREDJ. ROCKENSCHAUB

GRÜN, R.: Die ESR-Altersbestimmungsmethode. - VIII
+ 1325.,62 Abb., Berlin - Heidelberg - New York -
London - Paris - Tokyo - Hong Kong (Springer
Verlag) 1989. - 255 g, broschiert, DM 39.50.
ISBN 3-540-50146-0.
Die Elektronen-Spin-Resonanz-Spektrometrie ist eine recht

neue Methode, um natürliche, geologisch junge Substanzen
und Vorgänge zu datieren. Gemessen wird in einem starken
Magnetfeld die Absorption von Mikrowellen durch metastabi-
le, durch Ladungsdefekte eingefangene Elektronen in dielek-
trischen festen Körpern, die einer ionisierenden Strahlung
ausgesetzt waren. Zur Untersuchung eignet sich calcitisches
und aragonitisches Material von Fossilien (Mollusken, Koral-
len, Foraminiferen), Höhlensinter, Travertine, aber auch Zäh-
ne. Bedeutsam ist die Datierung von Quarzen aus Lössen und'
Myloniten. Das Alter errechnet sich aus der Gesamtstrahlen-
dosis und der jährlichen Dosisrate. Dabei gehen zahlreiche
Parameter und Faktoren ein, die oft schwierig zu bestimmen
oder abzuschätzen sind, sodaß Alter mit relativ hohen Fehlern
behaftet und schwierig zu reproduzieren sind.
Leider ist der komplizierte Stoff didaktisch schlecht darge-

stellt. Warum muß der ignorante, aber wissensdurstige und
bildungshungrige Erdwissenschafter im ersten Abschnitt "Ein-
führung in die ESRDatierung" gleich nach dem ersten Satz in
Anhang B-D tauchen, um in konzentrierter Form die theoreti-
schen Grundlagen verdauen zu müssen? Als schriftliche
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Grundlage zu einer Vorlesung mag das Buch sehr nützlich
sein (es wird vom Verlag auch als Hochschultext publiziert),
ansonsten ist die Darstellung zu kondensiert, und es entsteht
der Eindruck, daß der behandelte Stoff mitunter flüchtig un'd
lieblos rasch zu einem Buchtext verarbeitet worden ist. Dar-
aus ergab sich keine flüssige, leicht verständliche Darstellung
einer interessanten Methode.
Im Abschnitt über die Anwendung der ESR-Datierung wer-

den Beispiele vorgeführt, die zeigen, wie kompliziert und hei-
kel die Anwendung der Methode ist. In Tabellenform wird je-
weils der Ablaufplan der Datierung dargestellt und werden die
einschlägigen Publikationen aufgelistet. Zu erwartende metho-
dische Verbesserungen werden in Zukunft den Erdwissen-
schaften, der Archäologie und der angewandten Chemie ein
machtvolles Werkzeug zur Verfügung stellen, um bisher
schlecht zu fassende Ereignisse zu datieren.

SUSANNESCHARBERT

KOENSLER,W.: Sand und Kies Mineralogie, Vorkom-
men, Eigenschaften, Einsatzmöglichkeiten.
123 5., 54 Tab., 29 Abb., Stuttgart (Ferdinand Enke
Verlag) 1989.
DM38.-; ca. Os 265.-
3-432-97551-1.
Das einleitende Kapitel "Sand und Kies als Rohstoffaktoren"

zeigt mit einer tabellarischen Aufstellung zur Verwendung von
Sanden und Kiesen nach Industriezweigen (mit Produktions-
mengen aus der Bundesrepublik Deutschland 1986) den
Schwerpunkt des Buches auf: Die Kenntnis des Rohstoffes als
Voraussetzung für gezielten und damit sparsamen Einsatz in
den klassischen und neuen Anwendungsbereichen mit ihren
ganz speziellen Anforderungen und Hinweisen auf Prüfverfah-
ren.
Hingegen ist der Abbau, mit Gewinnungs- und Aufberei-

tungstechnik, Umweltimplikationen, Rekultivierungsmöglich-
keiten und Genehmigungsverfahren nicht Gegenstand des Bu-
ches.
Auf den ersten Blick ist für den Geologen das Kapitel über

die technischen Verwendungsmöglichkeiten besonders inter-
essant. Es macht gut die Hälfte des Buches aus, das sich mit
praxisorientierten Tabellen und Abbildungen sowie übersichtli-
cher Gliederung auch als gut transportables Nachschlagwerk
empfiehlt.
Unter den Baustoffen werden die Zuschlagstoffe für Beton

und Mörtel, die Straßenbauweisen (Beton, Asphalt, ungebun-
den) aber auch die Bindemittel und Kunst- und Verbundwerk-
stoffe behandelt. Eher kurz gefaßt ist das Kapitel über die
Spezialsande für Metall- und Glasherstellung und für kerami-
sche und chemische Produkte. Ausführlich und besonders ak-
tuell sind die Erörterungen über Anwendungen von Sand und
Kies ohne Bindemittel wie Strahl-, Filter-, Haft- und Streumit-
tel und den Einsatz im Umweltschutzbereich, die in anderen
Büchern häufig etwas vernachlässigt sind.
Zu erwähnen ist die nahezu ausschließliche Orientierung auf

bundesdeutsche Normen, Richtlinien und Vorschriften, die in
einem Anhang auch aufgelistet sind; weiterführende Literatur
und Register ergänzen das Buch.
Aber nun noch einmal zum Beginn: Hat man als Geologe

auch leichten Zugang zu ausführlicherer und "wissenschaft-
licherer" Literatur zu Entstehung und Vorkommen, Mineralogie
und granulometrisehen Eigenschaften von Sand und Kies, die
im ersten Teil des Buches behandelt werden, so lohnt es sich
doch auf Grund der kurzen und prägnanten Darstellungen
auch diese Kapitel zu studieren, wobei insbesondere die Gra-
nulometrie (Kugelpackungstheorie, Korngröße, Kornform,
Kornoberfläche) als theoretische Grundlage für die praktische
Verwendung von Sand und Kies hervorzuheben ist.
Ist das Buch laut Umschlagtext für Studenten, Mineralogen,

Geologen, Bauingenieure, Technologen und auch als Lehr-
buch gedacht, so scheint es mir unter dem Aspekt der Förde-
rung der gegenseitigen Verständigung unter den verschiede-
nen Disziplinen und zwischen Theorie und Praxis besonders
gut gelungen.

MARIAHEINRICH



MATIHES,5.: Mineralogie. Eine Einführung in die spe-
zielle Mineralogie, Petrologie und Lagerstättenkun-
de. - 3. überarbeitete Auflage, 448 5., 165 Abb., 2
Taf., Berlin etc (Springer) 1990.
Broschiert.
ISBN 3-540-51912-2.
ISBN 0-387-51912-2.
Die vorliegende 3. Auflage dieses Buches ist inhaltlich ge-

genüber der 2. Auflage, die in dieser Zeitschrift bereits be-
sprochen wurde (Jb. GeoI.B.-A., 131/1, S. 206) nur in einigen
wenigen Punkten verändert bzw. ergänzt worden. Die wesent-
lichste Ergänzung stellt ein 4-seitiger Abschnitt über "Flüssig-
keitseinschlüsse in Mineralen" dar.

ALOIS MATURA

MORFIS,A. & PARASKEVOPOUlOU,P.: Proceedings 5th
International Symposiu'm on Underground Water
Tracing SUWT Athens 1986. - Institute of Geology
and Mineral Exploration, Greece, und International
Working Group on Tracer Methods in Hydrology,
473 5., Athen 1986.
Die Langfassungen der Tagungsreferate zeigen die Entwick-

lung der Tracerhydrologie als interdisziplinäres Fachgebiet.
Ausgehend von konventionellen Methoden mit zahlreichen
Fallbeispielen bis zu zukünftig fortgeschrittenen Verfahren
werden die Einsetzbarkeit und Interpretationsmodalitäten vor-
gestellt, welche die tatsächlichen unterirdischen Wasserwege
und/oder - der zunehmenden Immissionsproblematik ent-
sprechend - Schadstoffausbreitungen prognostizieren lassen
sollen.
Problematisch aber dabei ist, daß derzeit grundsätzlich von

wässrigen Lösungen ausgegangen wird, deren Fließeigen-
schaften, Viskosität, Dichte und Permeabilität (der für Wasser
gültige Durchlässigkeitsbeiwert kf) jedoch nicht jenen von or-
ganisch-chemischen Lösungsmitteln in der ungesättigten Bo-
denzone entsprechen. Neu zu entwickelnde Tracer mit derarti-
gen Eigenschaften werden aber wahrscheinlich ebenfalls to-
xisch oder zumindest nicht umweltverträglich sein. Trotz die-
ser Diskrepanz zu den Anforderungen an Tracer für die Praxis
können auszugsweise folgende Neuentwicklungen positiv her-
vorgehoben werden:

Positiva
+ Temperatur als Tracer.
+ Geothermieprospektion durch 13C im CO2-Gas.
+ Isotopenhydrologische und hydraulisch-hydrologische Ver-
gleiche.

+ Spezifische Trennung von Farbtracern ähnlicher Wellenlän-
gen.

+ Neuentwicklung von Farbtracern (Pyranin, Na-Naphthionat)
und der Methode des Sporen nachweises.

+ Untersuchung biologischer Effekte auf Tracer.
+ Toxizität von Tracern.
+ Bestimmung der Grundwasserfließgeschwindigkeit durch
Rückpumpversuche eingespeister Tracer.

+ Diskussionsbeiträge nach jedem Referat.

Weder/noch
:t Kaum Eingehen auf den Untersuchungsanlaß und prakti-
sche Fragestellungen.

Negativa
- Einleitung bzw. Vorwort nur in Griechisch. Keine englische
oder deutsche Übersetzung. Überhaupt wenige Beiträge in
Deutsch, obwohl offizielle Kongreßsprache.

- Kein Gesamtinhalts- und Literaturverzeichnis. Ebenso kein
Sachregister.

- Keine ISBN-Nummer.

WALTER KOLLMANN

ZEll, W.: Brinkmanns Abriß der Geologie. Band I: All-
gemeine Geologie. - 14. Auflage, neu bearbeitet
von WERNERZEll, 2785., 238 Abb., 12 Farbbilder,
35 Tab., Stuttgart (Enke) 1990.
Kartoniert, ca. DM 54.-
ISBN 3-432-80594-2.
Es handelt sich bei dem vorliegenden Buch um einen kurzen

Überblick der Geologie in zwei Bänden. Der 1. Band behan-
delt die allgemeine Geologie und beginnt mit der Geschichte
und dem Begriff Geologie. Die straffe und treffliche Gliede-
rung die zahlreichen Abbildungen und Tabellen sind der
Grund, daß dieses Buch zur Standard literatur jedes Studenten
der Geowissenschaften gehört, und es ist nicht verwunderlich,
daß in regelmäßigen Abständen dieses Werk neu aufgelegt
werden muß. Diese, bereits die 14. Auflage, wurde sehr
gründlich überarbeitet und wesentlich verbessert. Dem Um-
stand, daß auch die Geologie sich zu einer großen Anzahl von
Spezialgebieten entwickelt hat, wurde durch Hinweise auf
weiterführende Literatur Rechnung getragen. In vielen Fällen
wurde der Inhalt modern gestaltet, und Hinweise auf neue
Methoden und Analysen gegeben. Das Kapitel Geodynamik
wurde neu verfaßt. Damit fanden auch die Plattentektonik und
neue Verfahren der Geophysik Eingang in dieses Werk.
Zusammenfassend ist festzustellen, daß die Überarbeitung

"Brinkmanns Abriß der Geologie" weiterhin als Standardwerk
für jeden Interessenten der Geowissenschaften zu empfehlen
ist.

AXEL NOWOTNY
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