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Redaktionelle Vorbemerkung 

In seiner Abschiedsrede von der Universität zeigte Eduard Süss die beiden 
Pfeiler auf, die das ·wirken eines Universitätsprofessors bestimmen sollten : Er ist 
Lehrender und Lernender zugleich. Das Ergebnis der erstgenannten Tätigkeit 
zeigt sich zuerst in den Doktorarbeiten, später im Wirken seiner Schüler, das 
Ergebnis des ständigen Lernprozesses in seinem eigenen Schaffen als Wissen
schaftler. Dieses zweifache Wirken wollten wir auch in dieser kleinen Schrift 
zum Ausdruck bringen. Wir sind daher bewußt nur an eine Auswahl von Disser
tanten von Kar! METZ mit der Bitte um einen Beitrag herangetreten, um in diesen 
Beiträgen das breite Spektrum des Wirkens der Schüler von Kar! METZ aufzu
zeigen. Leider zwangen uns die vorhandenen Mittel, die laufenden Kosten
steigerungen und der Wunsch, diese Schrift möglichst rechtzeitig herauszubringen, 
dazu, umfangreichere Arbeiten zurückzustellen und weitestgehend auf der Ein
haltung des gesetzten Abgabetermins der Manuskripte zu bestehen. Davon 
betroffen war leider die Annahme von Arbeiten der Herren E. FLÜGEL, HELFRICH, 
MAURIN, ScHIPPEK, SHrNNAWI und WEiss, für die bereits Zusagen bzw. Manu
skripte vorlagen. Dieser Ausfall von Arbeiten erzeugt ein gewisses Ungleich
gewicht innerhalb der verschiedenen geowissenschaftliehen Arbeitsrichtungen, 
was wir bedauern, kommen doch gerade die Hauptinteressensgebiete von Kar! 
METz - die Tektonik und die Kristallingeologie - kaum zu Wort. 

Die Herausgabe dieser Festschrift wäre nicht möglich gewesen, ohne die Gewäh
rung namhafter Druckkostenbeiträge durch die a. a. 0. angeführten Persönlich
keiten, Behörden, Körperschaften und Firmen. Ihnen allen gilt unser besonderer 
Dank ! 

H. w. FLÜGEL w. GRÄF 
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Zur Einbegleitung 

W. E. PETRASCHECK, Leoben 

Wenn Karl METZ von seinen zahlreichen Schülern einen Festband zu seinem 
6 5 .  Geburtstag gewidmet erhält, so mag es doch nicht unrecht erscheinen, daß 
ein Kollege und Freund aus seiner Generation - wenngleich um einige Jahre 
älter - diesen Band einleitet. Denn diese Generation ist durch Ereignisse geformt 
und geeint worden, die in vielen Dingen des Lebens einige Maßstäbe setzte : 
Studium in den Zwischenkriegsjahren in dem liebenswerten Graz mit den liebens
werten erdwissenschaftlichen Universitätslehrern F. ANGEL, F. HERITSCH, 
E. ScHARIZER, R. ScHWINNER, Lehrern, die Zeit fü r ihre Schüler hatten, weil sie 
die nach der damaligen Universitätsstruktur noch haben konnten ; letzte Nach
wirkungen des vergangeneu Weltkrieges, ernst mahnend als Soldatenfriedhöfe bei 
den geologischen Exkursionen in den Karnischen Alpen, und erste Vorboten 
neuen Hasses; geldliche Knappheit bei Instituten und Professoren und Studenten, 
die die einfachen Dinge schätzen lehrte ; dann der zweite Weltkrieg und seine 
Folgen, die uns zeigten, daß es wichtigere Dinge gibt als reinen wissenschaftlich
beruflichen Ehrgeiz ; dann Jahre des befreiten Aufbaues im Beruf- und heute ein 
hetzender Druck, der den Menschen vom Technokraten scheidet. 

Karl METZ hat all diese Phasen bestanden. Der alte Geist der Grazer Geologen
schule, bodenständig verwurzelt in praealpinen Gebirgszügen und doch bewegt 
von alpinen Deckenschüben, ist in ein modernes Haus eingezogen. 

Ein kurzer Abriß des wissenschaftlichen Werkes von METz möge die Entwicklung 
kennzeichnen. Die ersten Publikationen von 1 930 bis 193 5 sind paläontologisch
stratigraphisch, dem ostalpinen Paläozoikum gewidmet. Die Arbeiten von 1 9 3 7  
bis 1 9 5 0, während der Assistenten- und Dozentenjahre i n  Leoben bei meinem 
Vater entstanden, galten der Geologie und den Lagerstätten der östlichen Grau
wackenzone. Die Berufung auf den Grazer Lehrstuhl ergab Möglichkeiten zum 
Einsatz arbeitsfreudiger Gruppen in den Niederen Tauern, die in einer Geolo
gischen Karte der Steiermark ( 19 5 8) und allgemeinen Ausblicken über das Grund
gebirge der Ostalpen ( 1 966) einmündeten. 

Aufnahmen im KiEkischen Taurus, 1 9 3 8  begonnen, leiteten großzügige Ver
gleichsstudien im Nahen Osten ein : 19 5 3  bis I 9 5 5  in der SW-Türkei, 1961  in 
Persien, später in Arabien. Das war der Beginn einer Forschungsrichtung des 
Grazer Instituts über das Paläozoikum des Nahen Ostens, die von METZ' frühe
stem Schüler und Mitarbeiter, Prof. Dr. H. FLÜGEL, auf internationaler Ebene 
fortgesetzt wird. Sehr geschätzt und wegen der Klarheit des Aufbaues und des 



Stils gern benützt ist das Lehrbuch der Tektonischen Geologie, r 9 57  in erster 
und 1 967 in zweiter Auflage erschienen, die auch ins Spanische übersetzt worden 
ist. 

In vielen Auslandsvorträgen und bei Gastprofessuren hat J\IETZ die Österreichi
sche Wissenschaft vertreten : in Kalifornien, in der Schweiz, in der Bundes
republik ; dort hat er anläßlich seiner Wirksamkeit an der Bergakademie Clausthal 
die "tektonische Gefügekunde" eingeführt. Dies war wieder eine Tat des Lehrers 
Kar! METZ, dem als Zelt- und Lagerfreund seiner Schüler es hier zu gratulieren 
gilt. 

Anschrift des Verfassers : Hochschulprofessor Dr. W. E. PETRASCHECK, Montani
stische Hochschule, Institut für Geologie und Lagerstättenkunde, A-87oo Leoben 
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wackenzone. - Zentralbl. Min. Geol. Paläont. 1 9 3  7, B, 3 1 5 -p8, Stuttgart. 
Über Spirifer .fritschi ScHELLWIEN (Zus. mit F. HERITSCH) . - Zentralbl. Min. 
Geol. Pal . ,  1 937 ,  B, 3 70-3 8 3 ,  r6 Abb. ,  Stuttgart. 
Die stratigraphische Stellung der Veitsch aufgrund neuer Fossilfunde. - Berg
u. Hüttenm. Jb. ,  8 5 ,  27-3 r ,  Wien. 
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Mitt. Abt. Geol. Paläont. Bergb. Landesmus. Joanneum Heft 35 I Graz 1975 

Weitere Ergebnisse zur Geologie des nordöstlichen 
Stu bal pentandes 

Leander Peter BECKER, Graz 

mit 2 Abbildungen, und einer Beilage 

I. Einführung 

Die vorliegende Arbeit ist als unmittelbare Fortsetzung der I974 vom gleichen 
A utor erschienenen Publikation (BECKER, I 974) anzusehen. Das hier beschriebene 
Gebiet liegt auf Blatt Köflach ( r 62) der Österreichischen Karte I : 5 o.ooo. Die 
Nord- bzw. Nordwestgrenze verläuft am Kamm der Terenbach-Alpe zur Roß
bach-Alpe und von hier Richtung Ruine Hauenstein, die Südgrenze wird durch 
den Fahrweg Sattel Baus-Wetterkogel und von hier gegen Stübler im Oswald
graben markiert. Die östliche Begrenzung ist identisch mit der Nord-Süd ver
laufenden Blattgrenze. 

Über bisherige Arbeiten in diesem Raum bzw. deren unmittelbaren Nachbar
gebieten wurde in der oben erwähnten Arbeit bereits ausführlich berichtet. Die 
vorliegende Publikation stellt eine Weiterführung der Neukartierungen des 
Blattes Köflach im Auftrag der Geologischen Bundesanstalt, Wien, dar. 

II. Geologisch-tektonischer Bau 

Das bearbeitete Gebiet kann in drei Gesteinseinheiten gegliedert werden : 

in einen liegenden Kristallinanteil (Stub-Gieinalm-Kristallin), 
in einen paläozoischen Karbonatkomplex (Grazer Paläozoi/epm) und 
in die hangendste Einheit der Gasau-Konglomerate (Kainacher Gosau). 

Das Kristallin selbst wird wiederum in vier Einzelkomplexe aufgegliedert : 
AMPHIBOLIT-KOMPLEX 
GLIMMERSCHIEFER-KOMPLEX 
MARMOR-KOMPLEX UND 
PEGMATOIDER GNEIS-KOMPLEX 

Die Lagerungsverhältnisse gehen aus der geologischen Karte (Beilage I ) bzw. 
den Gefügediagrammen (Abb. r) hervor, wobei vom Gesamtgebiet vier Einzel
diagramme hergestellt wurden. 
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Die Karte zeigt ein sehr gleichmäßiges Streichen der einzelnen Gesteinszüge. Die 
Maximalstreichwerte liegen im kristallinen Anteil bei etwa 70-7 5 °, wogegen das 
Einfallen eine starke Veränderlichkeit aufweist. Im Glimmerschiefer-Komplex 
haben wir noch ein annähernd regelmäßiges, mittelsteiles (um 6o0) Südost-Fallen, 
während im Marmor-Komplex flaches bis steiles Fallen gemessen werden konnte, 
und zwar nach N bzw. NW wie auch nach S bzw. SE. Dieses pendelnde Ein
fallen weist auf intensivste Verfaltungen hin, wobei vorwiegend Biegescher- und 
reine Scherfalten vorliegen. Besonders gut sind diese Faltungstypen in den 
Marmorbrüchen zu beobachten. Es liegt die Vermutung nahe, daß - besonders 
durch den starken Gesteinswechsel in diesem Komplex - hier ein isoklinaler 
Faltenbau mit Nordvergenz vorliegt, der jedoch durch die z.  T. spärlichen 
Aufschlußverhältnisse in einem Profil nicht eindeutig wiedergegeben werden 
kann. 
Das sf-Flächengefüge im Pegmatoiden Gneis-Komplex scheint wieder etwas 
gleichmäßiger vorzuliegen, nur wenige Schieferungsflächen zeigen ein steiles 
N-Einfallen. Die Liegendanteile des paläozoischen Kalkkomplexes, die Karbonat
phyllite, besitzen konkordantes Schieferungsgefüge, bezogen auf den letztge
nannten, kristallinen Komplex. Die hangenden Kalkschiefer bzw. die mehr oder 
weniger massigen Kalke zeigen dazu eine leichte Diskordanz, d. h. ein E-W bis 
ESE-WNW-Streichen mit sehr steil stehendem S-Einfallen der ss-Flächen (siehe 
Abb. I ,  Diagramm IV). PLESSMANN I 9 5 4  hat bereits auf diese Winkeldiskordanz 
hingewiesen. (Zur Grenze PaläozoikumfKristallin siehe auch Literaturhinweise 
bei PLESSMANN, Paläozoikum siehe FLÜGEL 196 r .) 
Wie das Planargefüge der sf-Flächen, so liegt auch das Faltungsgefüge mit recht 
guter Gleichmäßigkeit vor. Die Hauptachsenrichtungen streichen durchwegs 
parallel sf (im Mittel mit 7o-8o0) und tauchen dabei nur sehr flach gegen W bzw. 
E ein, so daß generell von einer annähernd horizontalen Achsenlage gesprochen 
werden kann. Der konstruktiv über die Polpunkte aller sf-Flächen (in Dia
gramm III) konstruierte mittelwertige Achsendurchstoßpunkt ergab einen Wert 
von B = 74/ I o  E. Diese Achsenlage zeigt einen älteren, syn- bis posttektonischen 
Deformationsplan, wogegen die in der Regel steil bis mittelsteil ( 5 o-8o0) nach 
S abtauchenden B'-Achsen einem jüngeren Verformungsakt zugeordnet werden 
müssen, die - in einigen Aufschlüssen deutlich erkennbar - das ältere B-Gefüge 
überprägen. 
Der B' -Bauplan ist genetisch in den Grundtyp der Biegeverfaltungen einzu
ordnen, d. h. reine Verbiegung unter seitlicher Verkürzung, wobei hier als 
Druckrichtung (Einengungsrichtung) E-W anzugeben ist. Diese Biegefalten 
können gelegentlich - wenn die Biegespannung überschritten wird und es zur 
Bildung von Scherbrüchen parallel zu den Achsenebenen kommt - zu Biege
scherfalten führen. 
Die zahlreichen Störungen (lokaler Natur) besonders im Marmor- und Pegma
toiden Gneis-Komplex gehören einer jüngeren Bruchtektoni k  an. Die Störungs
flächen bzw. -bündel sind gekennzeichnet durch mehrere dm- bis rn-breite 
Mylonitstreifen und Zerrüttungsstreifen mit Zerreibsei und Kluftletten. Daneben 
konnten, wenn auch seltener, Verschiebungsklüfte mit Harnischbildungen, Spie
gelflächen, Gleitstriemung usw. beobachtet werden. Die Störungsflächen lagen 
durchwegs sf-parallel, wobei die Beweglichkeit ebenfalls parallel der Schieferung 
erfolgte, ohne jedoch einen charakteristischen Bewegungssinn erkennen Z U  lassen. 
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111. Zur Grenze KristallinjPaläozoikum 

Die Grenze KristallinfPaläozoikum ist als eine tektonische anzusehen. Die Grenze 
selbst ist keine scharfe Linie, sie verläuft als Störungsband entlang den beiden 
lithologisch verschiedenen Einheiten. Die Deformation an dieser Grenzzone 
greift sowohl in die hangenden Kristallin- wie auch in die liegendsten Karbonat
partien ein. 
Der im Hangenden diaphthoritisch überprägte Staurolithgneiszug ist auf eine 
Bewegung entlang dieser Grenze zurückzuführen. Das gleiche gilt auch für die 
Karbonatphyllite, die eindeutig als schwach metamorph beeinflußte Kalkschiefer 
anzusehen sind. Das Mikro- und Makrogefüge beider Grenzzüge ist gleichartig 
gerichtet. Das durch die Diaphthorese im hangenden Pegmatoiden Gneis- Komplex 
erzeugte jüngere Schieferungsgefüge (sf1) liegt parallel zu dem älteren sf, wo
gegen das sf1-Gefüge der Karbonatphyllite winkelig zu dem ehemaligen ss 
(sedimentäres Planargefüge) steht. Beide sf1 (in den Diaphthoriten wie in den 
Phylliten) sind wiederum konkordant, demnach auch gleich alt. 
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Abb. 2: Stark schematisierte Metamorphoseverhältnisse im Grenzbereich KristallinjPaläozoikum. 
Erläuterungen im Text. 
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Noch deutlicher wird der tektonische Charakter dieser Grenze durch den scharfen 
Metamorphosesprung hervorgehoben. Abb. 2 gibt stark schematisierte Meta
morphoseverhältnisse in diesem Grenzbereich wieder. Die oberste Reihe stellt die 
lithologischen Verhältnisse vor der Deformation, d. h. vor der Anschiebung des 
Paläozoikums auf die Kristallirreinheit (durchgezogene Schraffur) dar. Vertikal 
wurde der Grad der Metamorphose aufgetragen, und zwar von "nicht meta
morph" über die "Grünschieferfazies" bis zur "Almandin-Amphibolitfazies" nach 
dem "Barrow-Typ". Die beiden metamorphen Fazies wurden dann noch unter
gliedert in ihre Subfazies (siehe H. G. F. WINKLER, 1 967). Wir erkennen also 
im Staurolithgneis eine recht hochgradige Metamorphose, die im Bereich von 
B. 2 .  I bis B. 2 .  (Staurolith-bzw. Disthen-Almandin-Subfazies) liegt. Das Paläo
zoikum hingegen ist nicht metamorph. 
Durch die tektonische Beeinflussung (stark druckbetonte Metamorphose in 
Grünschieferfazies) beim Zusammentreffen beider Einheiten wurde im Grenz
bereich eine Umprägung der verschiedenartigen Gesteine hervorgerufen. Es hat 
eine Angleichung stattgefunden, d. h. die Staurolithgneise unterlagen einer 
Diaphthorese, die zur Grenze hin merklich zunimmt (bis zu B. I. 2), gleichgradig 
wurde der liegende Karbonatanteil schwach metamorph überprägt, es fand eine 
in der Grünschieferfazies (ebenfalls bis B. I. 2) liegende "Phyllitisierung" der 
Kalkschiefer statt, die nun zum hangenden Teil hin relativ rasch abnimmt (ge
strichelte Schraffur). Die untere Reihe gibt die nun vorliegenden lithologischen 
Verhältnisse wieder. So wie der Staurolithgneis allmählich in immer stärker wirk
same Diaphthorese übergeht, so haben wir auch keine scharfe Grenze vom 
Karbonatphyllit zu seinem metamorph nicht beeinflußten Kalkschiefer. 

Die Grenze KristallinfPaläozoikum ist im bearbeiteten Bereich eine tektonische, 
wobei syntektonisch eine "Verschweißung" derselben stattgefunden hat. 
PLESSMANN 1 9 5 4  und FLÜGEL 1 9 5  8 haben bereits auf die tektonische Natur dieser 
Grenze hingewiesen. 

IV. Gesteinsbeschreibung 
In der schon erwähnten Arbeit von BECKER, 1 9 74, wurden die wichtigsten meta
morphen Gesteine eingehend beschrieben, so daß hier lediglich auf eine kurze 
Handstückbeschreibung eingegangen wird. Daneben werden - ohne Prozent
angabe - die Mineralparagenese und sekundäre Umsetzungen stichwortartig 
wiedergegeben. Die in Klammer angegebenen Minerale liegen akzessorisch vor. 

GLIMMERSCHIEFER-KOMPLEX 
Z w e i g l i m m e r s c h i efe r : 
Graubraunes bis mittelgraues + guarzitisches Gestein mit z. T. Hellglimmer
anreicherungen auf den Schieferungsflächen und biotitreicheren Lagen im mm
Bereich. Nicht selten durchziehen mm-mächtige Quarzlagen parallel sf das 
Gestein, der Durchmesser der Granate schwankt zwischen einigen mm bis 
max. 3/4 cm. Die Variationsbreite dieser Gesteinstypen ist sehr breit (vom Hand
stück bis Aufschlußbereich) : 

Quarzitischer Zweiglimmerschiefer 
Quarzitischer Biotitschiefer 
Biotitschiefer 
Granat-Muskovitschiefer usw. 



Mineralparagenese : 
Quarz + PlagioklasfOligoklas + Muskovit + Biotit + Granat (+ Disthen + 
Staurolith + Turmalin und Unbestimmbares). 

Z w ei g l i m m e r g n ei s : 

Diese Gesteinsart unterscheidet sich vom Zweiglimmerschiefer einmal durch 
ihren etwas höheren Quarz- und Plagioklasgehalt und anderseits durch das 
gneisige Gefüge. Der Gneis ist gelegentlich mehr oder minder quarzitisch, die 
Granate sind wesentlich feinkörniger (max. Durchmesser 2-3 mm). 
Mineralparagenese : 
Quarz + PlagioklasfOligoklas + Muskovit + Biotit + Granat ( + Disthen + 
Turmalin + Chlorit und Unbestimmbares). 

J\1ARMOR-KOMPLEX 

M a r m o r  i m  a l l g e m e i n e n :  

Durch die guten Aufschlußverhältnisse der zahlreichen Marmor-Steinbrüche 
("Salla- Marmor") ist die Vielfalt der einzelnen Marmortypen gut erkennbar : 

Reiner, weißer Marmor, meist grobkristallin, 
grauer bis blaugrauer, feinkörniger Marmor, 
gebänderter Marmor (Bänderung von mm bis dm), 
heller Glimmermarmor, 
dunkelgrauer Glimmermarmor bis Silikatmarmor. 

Mineralparagenese : 
Calzit oder/und Dolomit + Muskovit + Quarz ( + Biotit + Epidot + Erz + 
Graphit ? + Unbestimmbares). 
Sekundäre Umsetzung : 
Dolomit + Quarz in Tremolit + Calcit. 

Q u a r z i t i s c h e r  G n ei s : 

Es ist dies ein feinkörniger, häufig plattiger, feinschiefriger Gneis mit reichlichem 
QuarzanteiL Je nach dem Glimmeranteil kann der Gneis lokal zu quarzitischem 
Gneisglimmerschiefer oder Quarzitgneis übergehen. 
Paragenese: 
Quarz + PlagioklasfOligoklas + Biotit + Muskovit + Granat ( + Epidot + 
Disthen + Erz + Unbestimmbares). 

bi s t b e n fü h r e n d e r  G n e i s  ("D i s t h e n fl a s e r g n e i s") : 

Dieses Gestein weist im Handstück meist eine deutliche Bänderung von pegma
toiden (QuarzfPlagioklaslagen, mm-Mächtigkeiten) und glimmerreicheren Lagen 
bis Linsen auf. Gelegentlich können Quarz/Plagioklas-Aggregate in augiger 
Form (Durchmesser um 2-4 m) vorliegen. 
Paragenese : 
Quarz + PlagioklasfOligoklas + Muskovit + Biotit + Disthen ( + Granat + 
Epidot + Unbestimmbares). 
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Q u a r z i t i s c h e r  G l i m m e r s c h i efer :  

Dunkelgrauer bis dunkelbrauner, feinkörniger, biotitreicher Glimmerschiefer, 
dessen Granatporphyroblasten Durchmesser bis 2 cm erreichen können. Bei stei
gendem Quarzgehalt geht der quarzitische Glimmerschiefer in dunkle Glimmer
quarzite (Biotit-Quarzite) über, die jedoch in der Karte durch ihre geringe 
Mächtigkeit nicht eigens ausgeschieden wurden. 

Paragenese :  
Quarz + Plagioklas/Oligoklas + Biotit + Muskovit + Granat ( + Epidot + 
Turmalin + Graphit ? + Erz + Unbestimmbares). 

Sekundäre Umsetzungen : 
Biotit in Chlorit 
Granat in Biotit, Chlorit und Epidot 

S ta u ro l i  t h - G  r a n a  t - G  l i m m e r s  c h i e fe r :  

Dieser z .  T .  quarzitische Glimmerschiefer ist i m  Handstück nur schwer vom 
quarzitischen Glimmerschiefer zu unterscheiden, auch er ist meist feinkörnig und 
von dunkler Färbung, besitzt j edoch einen auffallend hohen StaurolithanteiL Die 
Staurolithstengel können hiebei mehrere mm Größe erreichen. 

Mineralparagenese :  
Quarz + Plagioklas/Oligoklas + Muskovit + Biotit + Granat + Staurolith 
( + Epidot/Klinozoisit + Turmalin + Disthen + Erz und Unbestimmbares). 

PEGMATOIDER GNEIS-KOMPLEX 

S ta u r o l i t h g n e i s  / - d i a p h t h o r i t :  

Meist dunkeigraues, z .  T .  plattiges, überwiegend feinkörniges Gestein mit 
wechselndem GranatanteiL Die Staurolithstengel sind nicht selten makroskopisch  
ausgebildet und besitzen dann einen Durchmesser bis 0, 5 cm und eine maximale 
Länge von 2 bis 3 cm. Einzelne mm-mächtige Quarzitlagen können lagenweise 
auftreten. 
Die Diaphthorite zeigen phyllonitischen Habitus mit blastokataklasti schem Ge
füge. Die Granate sind durch intensive Bewegungen parallel sf in dieser Richtung 
ausgewalzt bzw. als Feinkorntrümmer kettenartig aneinandergereiht. 

Mineralparagenese : 
Quarz + Plagioklas/Oligoklas-Andesin + Muskovit + Biotit + Granat + 
Staurolith ( + Epidot + opakes Erz ? + Unbestimmbares). 

Sekundäre Umsetzungen : 
Granat in Biotit + Chlorit + Epidot 
Biotit in Chlorit 
Plagioklas in Serizit + Klinozoisit 
Staurolith in Serizit 



PALÄOZOIKUM 

K a r b o na t p h  y l l i  t :  

Mittelgraue, feinschiefrige, karbonatreiche Phyllite mit z .  T .  seidenglänzenden 
sf-Flächen. Die Schieferungsflächen zeigen schmal wellige Deformation, daneben 
sind zweischarige Zerscherungsbilder im Handstückbereich deutlich zu be
obachten. Gelegentlich durchziehen feine rostbraune (Limonit?) Zwischenlagen 
(im mm-Bereich und darunter) das Gestein. 
Mineralparagenese : 
Calcit + Quarz ± Plagioklas/Albit-Oligoalbit + Muskovit + Biotit ( + Epidot 
+ Chlorit + Erz + opake Substanz + Unbestimmbares). 

K a l k s c h i e fe r u n d  K a l k e :  

Die Kalkschiefer sind dunkelgraue bis blaugraue, plattige bis blättrige Kalke mit 
zahlreichen, bis mehrere dm mächtigen schwarzen Tonschieferhorizonten. Diesen 
Kalkschiefern eingeschaltet (vornehmlich im hangenden Anteil), sind dunkel
graue massige, mehr oder minder ungeschichtete (selten flaserige) Kalke, die, 
ebenso wie die Kalkschiefer, von zahlreichen weißen Calcitäderchen durchzogen 
werden. 

Zum "Grazer Paläozoikum" siehe FLÜGEL 1 9 6 1 ,  1 972  und 1 9 7 5  mit der dort 
angegebenen Literatur. Zur Kainacher "Gosau" verweise ich auf die Arbeit von 
W. GRÄF in H. FLÜGEL 1 97 5 : 8 3-98. 
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I. Vorwort 

Die siebziger Jahre des gegenwärtigen Jahrhunderts sind in der verkehrsmäßigen 
Erschließung des durch seine Heilquellen und Naturschönheiten weltberühmten 
Gasteinertales von wesentlicher Bedeutung. Konnte doch im Februar 1 974 das 
Kernstück der Gasteiner Bundesstraße B 1 67, die eigentliche Klammstrecke 
zwischen Gigerach (südlich von Lend) und Klammstein, bestehend aus dem 
fast 1 ,6 km langen Klammtunnel und der 1 1 4 m langen Klammsteinbrücke, dem 
Verkehr übergeben werden. 

Abb. r :  Lageplan des Bauloses "Klamm" der Gasteiner Bundesstraße B 1 67 



Von der 1 2 ,6 km langen Anstiegsrampe vom Salzachtal bei der Mauth (rund 
6 r o  m NN) in das Gasteinertal bei Klammstein (rund 8o5 m NN) sind außerde m  
der Mauth-Tunnel und die Mauth-Brücke mit den anschließenden hohen Hang
anschnitten, die einen außerordentlich großen Sicherungsaufwand erforderten, 
fertiggestellt. Die Großbauvorhaben Kenlach-Brücke und Gigerach-Brücke über 
die mehr als 50 m tiefe Klammschlucht sowie der doppelstöckige, ca. r 6o m lange 
Gigerach-Tunnel sind in Bauvorbereitung. Als letztes Teilstück der Umfahrung 
von Lend und des Lender Berges soll noch in diesem Jahrzehnt das Straßenbaulos  
"Loifarn" mit teils beträchtlichen und geologisch schwierigen Anböschungen 
der Steilhänge des rechten, südlichen Salzachufers beendet werden (Abb. r ) .  
Die  beim Bau des Klammtunnels und der südlich anschließenden Klammstein
brücke (Baulos "Klamm") angetroffenen geologischen Verhältnisse sind zum Teil 
recht aufschlußreich und verdienen ebenso wie die gewonnenen baugeologischen 
Erfahrungen eine Publikation. Die beiden Autoren, die mit den geologisch
geotechnischen Vorgutachten betraut waren und auch die baugeologische Be
treuung der Baustellen innehatten, danken dem Amt der Salzburger Landesregie
rung (Landesbaudirektor Wirkl. Hofrat Dipl.-Ing. Christian WrLLOMITZER) für die 
Genehmigung zur Veröffentlichung der Untersuchungsergebnisse und für die 
Beistellung von Unterlagen. (Verzeichnis der mit der Projektierung, Bauleitung 
und Begutachtung befaßten Stellen siehe Anhang.) 

II. Geschichte, Planung und Linienführung 

Die erste intensivere Besiedlung des Gasteinertales erfolgte wahrscheinlich im 
9· Jh . ,  und  zwar durch einen Zugang über den Drei-Wallner-Sattel ( 142 1 m) 
westlich der Klamm. Im I 3 .  Jh.  wurde ab  Schwarzach in  der südlichen Talflanke, 
ungefähr entlang der Tauernbahn bis oberhalb des Lender Wasserfalles und von 
dort linksufrig der Gasteiner Ache, etwa der alten Klammstraße folgend, ein 
Saumweg angelegt. Der Aufschwung des Goldbergbaues veranlaßte die Ge
werken des Gasteinertales Anfang bis Mitte des r 6. Jh.s durch Sprengungen einen 
Fahrweg herzustellen, der mit dem Rückgang des Bergbaues allerdings wieder an 
Bedeutung verlor und daher dem teilweisen Verfall preisgegeben war. Erst die 
Eröffnung des Schienenweges zwischen Salzburg und Kärnten durch die Tauem
bahn brachte in Verbindung mit den Heilquellen den enormen Aufschwung des 
gesamten Tales. Mit der raschen Zunahme der Motorisierung einerseits und des 
Wintersportes anderseits wurde auch die Notwendigkeit eines sicheren Straßen
zuges immer vordringlicher. Dem Ausbau des alten Klammweges durch Ver
breiterungen waren jedoch trotz umfangreicher Schutzmaßnahmen gegen Stein
schlag, Eis- und Schneelawinen Grenzen gesetzt. Insbesondere der rapid an
steigende Durchzugsverkehr vom Norden nach dem Süden über die Tauernbahn
schleuse verlangte einen leistungsfähigen und Wintersicheren Straßenzug. 
Nach verschiedenen Vorarbeiten vor dem 2. Weltkrieg wurden in den fünfziger 
Jahren umfangreiche Studien über Neutrassierungen im Klammbereich durch
geführt. Die großen Geländeschwierigkeiten und die damit verbundenen hohen 
Kosten standen jedoch der Realisierung eines Vollausbaues - nach damaligen 
Vorstellungen - im Wege. Heute ist diese Entwicklung zu begrüßen, weil die 

29 (9 3 ) 



seinerzeitigen Pläne keineswegs ein Optimum darstellten und mit ihnen vor allem 
die Sicherheit des Verkehrs nicht in befriedigendem Ausmaß hätte erlangt werden 
können. 
Eine entscheidende Wende brachten erst die zielstrebigen Planungen und umfang
reichen Untersuchungen in den Jahren 1 968 bis 1 970 durch das Amt der Salz
burger Landesregierung und dessen Gutachter. Zunächst wurden im Raum 
Gigerach-Klammstein sieben Trassenvarianten entworfen und diese dem bau
geologischen Berater zur Beurteilung vorgelegt. Diese Linien folgten im nörd
lichen Bereich im wesentlichen der bestehenden Straße ; erst für den südlichen 
Abschnitt war u. a.  auch eine Untertunnelung des Klammkalkzuges geplant. 
Schon die ersten Geländebegehungen und an kritischen Punkten (Tunnelportale) 
abgeteufte Kernbohrungen zeigten, daß alle diese Linien mit baugeologisch 
erheblichen Hindernissen belastet waren. So wurden beispielsweise in den Por
talbereichen der zum Gelände sehr schleifenden Tunnelachsen mächtige Schutt
massen sowie im Gründungsbereich von notwendigen Ufermauern tiefreichende 
Seetonablagerungen festgestellt. Für auskragende Halbbrücken und Hang
brücken schließlich konnten irrfolge Unterschneidung durch Klüfte für die 
Pfeilerfundierungen keine verläßlichen Aufstandsflächen gefunden werden bzw. 
wären diese sowie die hohen Anschnitte in Fels- und Schuttlehnen nur durch sehr 
aufwendige technische Sicherungsmaßnahmen zu beherrschen gewesen. Außer
dem hätten alle sieben Varianten das wesentlichste Problem der Gasteiner Klamm 
ebenfalls nicht befriedigend gelöst, nämlich den Schutz gegen Felsstürze, was 
im April 1 970 eindrucksvoll und nachhaltig demonstriert wurde. Damals lösten 
sich (wohl unter der Wechselwirkung von Frost und Tau sowie durch hydrauli
schen Schub des Kluftwassers) aus der Steilwand oberhalb der Paßhöhe längs 
wandparalleler Klüfte ganze Wandteile (siehe Abb. 2) .  Nur dem Zufall war es 
damals zu danken, daß dabei lediglich geringer Sach- und Personenschaden ver
ursacht wurde. Eine weitere latente und kaum unter Kontrolle zu bringende 
Gefahr bestand in einer Riesenkluft beim sogenannten "Stinkofen" ; dort droht 
ein mehrere tausend Kubikmeter großer Felskopf unmittelbar oberhalb der 
Straße abzustürzen. 
Die Beobachtungen über die weit fortgeschrittenen und unaufhaltsamen Defor
mationen der hohen, teils überhängenden Felswände der Gasteiner Klamm ver
anJaßten schließlich den geologischen Gutachter, von offenen Linienführungen 
abzuraten, da hiefür selbst schwere Steinschlagdächer keinen ausreichenden 
Schutz gewährleisten. Daher wurde seitens des Gutachters (Dr. BRANDECKER) 
empfohlen, den gesamten Klammzug mittels eines rund 1 ,6 km langen Straßen
tunnels westlich der Klamm zu durchfahren. Es ist der Weitsicht der Verant
wortlichen des Bundesministeriums für Bauten und Technik und des Amtes der 
Salzburger Landesregierung zu danken, daß sie diesem Vorschlag trotz der Mehr
kosten gegenüber den anderen Varianten ihre rasche Zustimmung gaben, und 
so konnte das Bauvorhaben nach nur 24monatiger Bauzeit (Tunnelbaukosten 
2 1 6  Mio, Brückenkosten rund 20 Mio S.) fertiggestellt werden. 
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111. Geologische Übersicht 

Der hier besprochene Bauabschnitt liegt im Bereich der Klammzone, die sich 
in ENE-WSW-Richtung erstreckt und zwischen Lend und Klammstein eine 
Breite von etwa 2 , 5  km aufweist. Die bedeutendsten Höhen im Westen der tief 
eingekerbten Klamm sind der Walirrerkopf ( I470 m), das Rauchkögl ( I  8 I O  m), die 
Gamsstuben ( 1 288  m) und die Klammwand ( I 2 5 8  m). 

I .  GESTEINE 

Der gesamte Klammzug wird im wesentlichen von drei Kalkzügen aufgebaut, 
zwischen denen breitere Zonen von karbonatischen Schiefern bis Phylliten ("Kalk
phylliten"), die hier lithologisch den schwarzen Phylliten der Bündnerschieferserie 
sehr nahe stehen, sowie Serizitschiefer (mit Übergängen zu grünen Phylliten und 
Serizitquarziten) eingeschaltet sind. 
Nicht alle diese Gesteine sind obertags aufgeschlossen, so etwa der von BRAU
M ÜLLER ( I 93 9, S. 48 ff.) aus dem Gebiet des Rauriser und des Fuscher Tales be
schriebene, auch im Klammtunnel und in den Kraftwasserstollen der SAG Lend 
(FISCH I 93 2, HoRNINGER I 944) angetroffene Chloritquarzitserizitphyllit, der hier 
mit dem Klammkalk vergesellschaftet ist und von FRASL ( I 9 5 8) ebenfalls zur 
Bündnerschieferserie gezählt wird. Eine gerrauere Beschreibung der beim Tunnel
bau angetrofFenen Gesteinsserien, insbesondere des durch seine Stenge!- oder 
Scheitertextur typischen Klammkalkes und dessen Variationen bis zum Klamm
phyllit (TRAUTH, I 9 2 5  und I 927) ,  erfolgt im Abschnitt IV. 
Die innerhalb des Baubereiches vorhandenen L o c k e r b ö d e n  sind auf die Tal
weitung des Gasteinertales oberhalb der Klammstrecke beschränkt und wurden 
daher nur beim Tunnel-Südportal und bei der Gründung der Klammsteinbrücke 
vom Baugeschehen berührt. 
Es handelt sich hauptsäeblich um 
a) würmeiszeitliche Moränen und ältere Schotterreste in  tieferliegenden Hang

lagen ; 
b) spät- bis postglaziale Stauseeablagerungen (Seetone) und mit diesen ver

zahnende fluviatile Sedimente (meist Sande) ; 
c) ältere und jüngere, z. T. rezente Bergsturzmassen und Hangschutt ; 
d) junge bis rezente Fluß- und Schuttkegelablagerungen (Hochflutsande und 

Schotter z. T. verlehmt) und schließlich um 
e )  künstliche Aufschüttungen, bestehend aus Ausbruchmaterial des naheliegenden 

Klammtunnels der Tauernbahn. 

2. TEKTONIK 

Die tektonische Stellung und Einwurzdung der hauptsächlich aus Stengeligen 
oder mehr oder minder verschieferten Kalken, Kalkphylliten, Schwarzphylliten 
und grünen Schiefern bis Phylliten bestehenden Klammserie ins Unterostalpin (Rad
städter Einheit) oder in das Penninikum ist noch immer umstritten, wenngleich 
j üngere geologische Aufnahmen ziemlich eindeutig (bes . durch FRASL, I 9 5 8 , 
und MoSTLER, I 96 3 ,  S. I 3 3-I 34) auf eine Zuordnung in das Pennirr der Tauern
schieferhülle schließen lassen. 



Die durch den Tunnelausbau erhaltenen Aufschlüsse, aber auch die für die 
Straßenbauvorhaben im Raume Mauth-Gigerach durchgeführten Bohrungen 
bestätigen indessen die enge Verknüpfung der größtenteils als mesozoisch an
erkannten karbonatischen Klammgesteine mit den kalkigen Serien der Bündner
schiefer, aber auch mit Ophioliten, u. a. mit Serpentin und Diabas bei der Kenlach
brücke. So konnten an verschiedenen Stellen lithologische Übergänge zwischen 
Klammkalken und dessen Variationen oder Klammphylliten und schwarzen, 
teilweise auch grauen Phylliten des Rauriser Typus beobachtet werden. 
Allerdings sind zwischen den stengelig ausgewalzten Klammkalken und den 
schwarzen Phylliten verschiedentlich (z. B. längs der alten Klammstraße bei 
Gigerach) auch scharfe, störungsbedingte Grenzen wahrzunehmen, die einen 
primären Kontakt in Zweifel ziehen könnten. 
Zu der in letzter Zeit lebhaft diskutierten Nordgrenze der penninischen Tauetu
schieferhülle kann auch auf Grund baugeologischer Untersuchungen ein Beitrag 
geleistet werden. Zwar liegt das Baulos "Klamm" noch innerhalb der Klammserie, 
aber das Gesamtbauvorhaben reicht im Nordosten bei der Mauth (zwischen Lend 
und Schwarzach) bis in die Grauwackenzone hinein. Dort sind im steilen rechten 
Hang des Salzachtales auf engem Raum hellgelbliche brekziöse Dolomite bis 
Dolomitsande und rosafärbige Bänderkalke der Radstädter Zone in steil N-fallen
der Position mit graugrünen, z. T. stahlgrauen Phylliten (wahrscheinlich Schiefer
hülle) und dem schon erwähnten Serpentin in offensichtlich gestörtem, also tek
tonischem Kontakt. Südlich, im Liegenden des über mehrere Kilometer sich 
erstreckenden Dolomitzuges, wurden in 3 0  bis 45 m langen Horizontal- und 
Schrägbohrungen (für Verankerungen und Entwässerungen) ebenfalls die schwar
zen Phyllite - ähnlich wie im Klammtunnel - in sedimentärem Verband mit 
mehr oder minder verschieferten, typischen Klammkalken erbohrt. 
Sieht man von den kompakteren Klammkalken ab, sind die Gesteine außer
ordentlich zerdrückt und mylonitisiert. Diese Zerlegung steht eindeutig in  
Zusammenhang mit  der steil nordfallenden Tauernnordrand-Störung (Salzachtal
störung), die auch hier (von MosTLER, I 964, schon näher beschrieben) durch 
einen mehrere Zehnermeter breiten, dunkelgrauen bis tiefschwarzen, tonigen 
Mylonit sehr deutlich markiert ist. Der Mylonitstreifen verläuft etwa entlang der 
Achse der neuen Mauthbrücke, schwenkt jedoch beim Widerlager Schwarzach 
nach Süden und beim Gasteiner Widerlager nach Norden ab.l 
Die Bauaufschlüsse bestätigen damit die besonders von FRASL ( I 9 5 8) vertretene 
tektonische Position der Klammserie, nämlich enge Verknüpfung der Klamm
kalke und dessen Spielarten mit dunklen Phylliten des Rauriser Typus, also der 
Bündnerschieferserie. Übergänge der Klammserie zu den Karbonatgesteinen der 
unterostalpinen Radstädter Einheit wurden dagegen nicht festgestellt, vielmehr  
sind zu  diesen Gesteinen deutliche Grenzen durch meist mehrere Meter breite 

1 Der genaue Verlauf der Störung ist aus dem Gutachten I-I. BRANDECKER (1 969) ersichtlich. 
Der Mylonitstreifen wurde außerdem im Sommer 1 974 von A. AscH im Raume St. Johann
Wagrain im Rahmen einer geologischen Kartierung verfolgt. H. BRANDECKER konnte seine 
östliche Fortsetzung in der Gegend von Reitdorf (nördlich Flachau) finden, wo derzeit größere 
AbLragsarbeiten für die Tauernautobahn durchgeführt werden und dort nicht zuletzt deshalb 
große Schwierigkeiten bezüglich der Standsicherheit der Böschungen auftreten. 
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Störungen vorhanden. Die hauptsächlich erst nördlich der Salzach anstehenden 
Gesteine der Grauwackenzone sind, zumindest im Untersuchungsraum, sowohl 
von der Radstädter Einheit als auch von den penninischen Serien durch den oben 
beschriebenen Mylonit sehr deutlich getrennt. Der interne tektonische Bau der 
Klammzone wird im Abschnitt IV näher behandelt. Er zeichnet sich durch eine 
weitgehend einheitliche Lagerung des Flächen- und Achsengefüges mit etwa 
E-W bis ESE-WNW streichenden Strukturen aus. Dem alpinen Bau entspre
chend, wirkte sich die allgemein bekannte N-S-Einengung besonders am Nord
rand der Tauern durch lebhafte Verwalzung und Verschuppung aus. Über die 
Raumstellungen der Hauptkluftscharen geben das beiliegende Kluftdiagramm 
(Abb. 3) und die Erläuterungen im Abschnitt IV näher Auskunft. 

3 ·  MoRPHOLOGIE UND LocKERBÖDEN 

Der vorwiegend aus kompaktem Klammkalk bestehende Klammzug ist in  
anschaulicher Weise nach den Hauptkluftsystemen und den dazu parallel ver
laufenden Störungen zerlegt. Zu dieser tektonischen Vorzeichnung kommt noch 
die glaziale und fluviatile Erosion, an der noch heute die Gasteiner Ache arbeitet. 
Sie folgt im Klamm-Südteil zunächst der steilen Nord-Süd-Kluftschar (K r ), ab 
etwa Klammitte der Kluftschar K 2 bzw. dem Bachen Streichen und den Linearen 
der B-Achsen. Die Ausbildung einer ausgeprägten, rund 1 5 0 m hohen Stufen
mündung der Gasteiner Ache in die in weichen Grauwackengesteinen oder in der 
Tauernnordrandstörung liegenden, stark eingetieften Salzach steht in Zusammen
hang mit dem Härteunterschied zu den kompakten Klammkalkzügen. Die 
Auskolkungen in den Härtlingsgesteinen, den Klammkalken, sind bis über die 
Klammpaßhöhe (8 34 m) hinaus zu beobachten ; in den polierten Strudellöchern 
des Flußbettes zeichnen sich die vielseitigen und typischen Verfaltungen der 
Klammkalke gut erkennbar ab. Die steilen, teilweise sogar überhängenden Fels
wände in der Klammstrecke verlaufen weitgehend im Streichen markanter Kluft
systeme. 
Über die geologische Entwicklung des Talbodens südlich des Klammeinganges 
haben die Bauarbeiten für die Gasteiner Straße bemerkenswerte Erkenntnisse 
gebracht. Es ist zwar bekannt, daß zwischen dem mittleren Hauptkalkzug und 
dem dritten, südlichsten Kalkzug Phyllite eingefaltet sind, daher war dort neben 
der Talausweitung auch eine Taleintiefung zu vermuten;  sie war jedoch nicht im 
jetzt bekannten Ausmaß zu erwarten. Die im Zuge der verschiedenen Bauvor
haben (Klammsteinbrücke alte und neue Situierung, Klammsteintunnel-Nord
portal) bis 50 m Teufe niedergebrachten Rotationskernbohrungen haben nämlich 
weder in Talmitte noch am rechten Talrand (beim Klammsteintunnel-N-Portal) 
den Felsuntergrund erreicht. Wie aus den Beilagen A und D ersichtlich, 
liegt eine sehr beträchtliche (mehr als 70 m ?) Übertiefung gegenüber der 
Felsschwelle im südlichen Drittel der Klammstrecke vor. Zwar hat die glaziale 
und fluviatile Ausräumung in den weicheren Schiefern und Phylliten leichtes 
Spiel gehabt ; in den harten, oft an Kieselsäure reichen Klammkalken der gegen 
Norden schmäler werdenden Klamm jedoch war der Widerstand sicherlich 
erheblich. Die durch Störungen und Klüfte (vielleicht auch durch Verkarstung?) 
begünstigte Erosion der Klammkalkzone muß aber auch durch bis in geologisch 
junge Zeit stattgefundene Hebungen ganz wesentlich gefördert worden sein. 



Nach j üngsten und durch Messungen entlang der Tauernbahn auch zahlen
mäßig belegten Beobachtungen erreichen die Hebungen am Südrand des Tauern
fensters 1 , 2  mm pro Jahr. (E. SENFTL und Chr. ExNER, 1 973 .) Selbst wenn die 
Bewegungen im Norden geringer waren, ergeben sich seit dem Pleistozän be
trächtliche Beträge, wobei auch Teilbewegungen zwischen den Klammkalken 
und der unteren Schieferhülle eine Rolle gespielt haben könnten. Für die noch in  
der Würmeiszeit stattgefundene Ausräumung und Aushobdung des fjordartigen 
Beckens spricht schließlich die offenbar fehlende glaziale Vorbelastung der 
schlufftonigen Stausedimente. 2 

An der Auffüllung des Talbodens sind hauptsächlich spät- bis postglaziale See
tone (nach der Körnung tonige Schluffe und Feinsande, in rascher Wechsellage 
verzahnt oder in Übergängen zueinander) als sedimentierte Schlammtrübe der 
Gletscherwässer beteiligt. Wie die Aufschlüsse für den Tunnelvortrieb zeigten, 
reichen an der linken Talflanke die von Moränen unterlagerten und mit Berg
sturz- und Hangschuttmaterial verzahnten pelitischen Stausedimente noch ca. 
I 5 m über die derzeitige Talsohle in eine Höhe von etwa 805 m NN. Eine paly
nologische Bestimmung ihres Alters durch Frau Dr. I .  D RAXLER (Geologische 
Bundesanstalt, Wien), der hiefür bestens gedankt sei, blieb leider ohne Erfolg, da 
die Proben steril waren. 
Mit der allmählichen Tieferlegung der stauenden Felsschwelle infolge Zer
schneidung durch den Fluß gelangten über den zum großen Teil wieder ausge
räumten Seetonen gröbere Sande zur Ablagerung, die vor allem im Bereich der 
rechten Talwange mit Schuttkegelmaterial verzahnen. Die Durchsägung der 
sich hebenden Felsschwelle hatte aber auch eine teilweise Ausräumung der i m  
Bereich des Tunnel-Südportals liegenden mächtigen Bergsturz- und Hangschutt
massen zur Folge. Ihre Ablagerung ist einerseits mit der über die "Gamsstuben" 
verlaufenden störungsbedingten Runse und dem Auftreten weicherer Phyllite 
in Verbindung zu bringen, anderseits durch die lebhafte, z.  T. noch heute an
dauernde Bergsturztätigkeit der dort steilen Felsflanken bedingt. Der für den 
Tunnel ungünstige, weil weit unter Gelände liegende Verlauf der Felsoberfläche 
konnte bereits vor Baubeginn durch seismische Untersuchungen recht zutreffend 
ermittelt werden, wenngleich der Pels zunächst flacher verlief als vermutet. 
(Siehe Beilage B.) 

2 Eine sehr ähnliche Situation l iegt im Bereiche des Salzachdurchbruches durch das Tennen- und 
Hagengebirge südlich der Salzachöfen (südlich von Golling) vor. Anläßtich der Errichtung der 
Autobahnbrücke über Salzach, Bundesbahn und Bundesstraße konnten die vorgenommenen 
Aufschlußbohrungen sogar in jO m Tiefe noch keinen Fels erreichen, so daß auch dort ein 
Anstieg der Felssohle flußabwärts von mindestens 40 m auf eine Entfernung von rund 
2 km vorhanden sein muß. Wie bei Klammstein ist auch im Salzachtal der enge Talschlauch 
von bindig-plastischen Seetonen bis nahe unter das heutige Gelände aufgefüllt ; schluffige Fein
sande der oberen Verlandungsphase des ehemaligen schmalen Gletschersees reichen sogar noch 
bis rund 20 m über den heute von Bahn und Bundesstraße beanspruchten Talboden. Es zeigt sich 
also auch hier, daß an der Übertiefung des Tales nicht nur junge Hebungstektonik, sondern 
in hohem Maße auch die Glazialerosion (und auch Verkarstung?) beteiligt gewesen sein muß. 
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IV. Der Klammtunnel 

I .  ALLGEMEINES UND TECHNISCHE DATEN 

Der I 5 77 m lange Klammtunnel ist der bisher fünftlängste Straßentunnel Öster
reichs. Sein Ausbruchsquerschnitt beträgt 77 m2, wobei die Ausbruchsbreite des 
Hufeisenprofils I I , 5  m und die Ausbruchshöhen 7,8o m (ohne Sohlgewölbe) 
bzw. 9,6o m (mit Sohlgewölbe) betragen. Die lichte Höhe bis zur Zwischendecke 
beträgt 4,6o m. Die Umkehrnische in Tunnelmitte ist 30 m lang und 26 , 5  m breit. 
Der Tunnel steigt mit 2, I 7 %  gegen Süden, der Südportalbereich liegt in einer 
Kuppe, ca. I 200 m der Strecke verlaufen in einer Geraden, der kleinste Kurven
radius (im Nordportalbereich) beträgt 3 5 0  m. 
Von den rund 28o Mio. Schilling Gesamtbaukosten für das Baulos "Klamm" 
entfallen allein 2 I 6 Mio. Schilling auf den Tunnel. 
Der bergmännische Vortrieb erfolgte von Norden nach Süden im I 4 I 8  m langen 
Klammkalk-Klammphyllit-Trum nach kürzeren, j edoch hohen Voreinschnitten, 
die umfangreiche Sicherungen verlangten. Von Jänner bis Mai I 972  wurde 
zunächst ein Sohlstollen von 8 m2 Ausbruchsquerschnitt geschlagen, der arbeits
technische Vorteile, einen gebirgsschonenden Ausweitungsausbruch und bessere 
Bewetterung für den Vollausbruch brachte. Von Juli bis Dezember I 97 2  wurde 
der Vollausbruch mit einer maximalen Tagesvortriebsleistung von 2 I m und einer 
mittleren Vortriebsleistung von I 7, 5  mfTag durchgeführt. Für den insgesamt 
I q .ooo m3 umfassenden Felsausbruch wurden I I O  t Sprengstoff benötigt, und 
zwar Tunnelit 3 für die Kranzschüsse und Gelatine-Donarit I für den Kern
ausbruch. Daraus ergibt sich für den Klammkalk und den Klammphyllit ein 
mittlerer spezifischer Sprengstoffverbrauch von o,97 kpfm3. Das Überprofil 
betrug im Mittel ca. 5 m2, das sind etwa 6, 5 % des theoretischen Ausbruchs
profils. 
Von März bis September I 972  wurde das I 3 7 , 5  m lange Lockermassen-Trum beim 
Südportal von obertags in vier Etappen vorgetrieben : Kalotte, Strossen I und 
II, Sohlgewölbc, wobei einschließlich der sofort folgenden Ausbruchsicherung 
eine mittlere Vortriebsleistung von 1 ,4 mfTag erreicht wurde. 

2. GEOLOGISCHE AuFSCHLÜSSE IM TuNNEL 

Das vom Tunnel in einer Seehöhe von ca. 8oo m durchörterte Gebirge zeigte 
einen im großen u nd ganzen einfachen und gut durchschaubaren Aufbau. 
(Es sei j edoch schon jetzt vorweggenommen, daß dieser Großaufschluß 
keine Anhaltspunkte für eine neue Interpretation des tektonischen Werdegangs 
des Klammkalkzuges lieferte, wie dies von FISCH ( r 9 3 2) und ScHWINNER (I 9 3 3 )  
auf Grund der beim Bau des SAG-Triebwasserstollens entstandenen Aufschlüsse 
versucht wurde.) 
Beim Tunnelvortrieb wurden folgende Gesteinsserien angetroffen : 

A .  Klammkalk- Klammphyllit- Trum 

Diese beiden im Verlauf dieses I 4 I 8  m langen Trums mehrmals wechselnden Fels
arten, sind z. T. durch Störungen getrennt, z. T. aber gehen sie ohne erkennbare 
Grenzen ineinander über (siehe Längenschnitt, Abb. 4). Daraus ist ihre strati-



graphisch-fa?.ielle Verknüpfung zu erkennen. Der durch einen höheren Hell
glimmer-Anteil ausgezeichnete Klammphyllit stammt von einem mergeligen 
Sediment, wogegen die kompakten, bisweilen auch quarzreichen Typen des 
Klammkalkes auf Ablagerung von kalkig-sandigen Sedimenten schließen lassen. 
Zwischen diesen beiden Ausbildungen treten verschiedene weitere Varianten 
auf, wie "Klammschiefer", bei dem es sich um ein graues bis dunkelgraues, 
serizitisches und vor allem stark kieseliges Gestein handelt, in dem sich auch 
Einlagerungen von Calcit- und Quarzflasern finden, welche eine intensive Ver
faltung anzeigen. Ferner finden sich auch schwarze, graphitführende Phyllite, 
meist ohne scharfe Abgrenzung zu den dunklen Klammkalken. 
Die nicht immer ausgeprägten "s"-Flächen (Schieferung im allgemeinen) streichen 
generell in  ESE-WNW-, z. T. auch in NW-SE-Richtung und fallen mittelsteil bis 
steil gegen NNE bzw. NE ein ; örtlich treten auch saigere und steil südfallende, 
gelegentlich sogar - bautechnisch ungünstigere - nahezu söhlige Lagerungen 
auf. Der Großteil der Klammkalke ist aber durch Rotation um ca. 10 bis 20° 
westfallende (26o - 2 8 5 / 1 0  - 20) Faltenachsen zu typischen B-Tektoniten 
verformt, wobei sich die intensive Zerscherung bis ins Detail verfolgen läßt. 
Die Verfaltungen, Stauchungen u. dgl. sind übrigens durch das gehäufte Auf
treten von Calcit-Quarz-Flasern markiert. 
Die Klüftung der Klammkalke weist überwiegend streng geregelte Raumstellun
gen auf, die in drei Hauptkluftscharen vorliegen (siehe Abb. 3 ) : 
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Abb. 3 :  Klammtunnel, Gefügediagramm in der Klammkalkserie 

Einfallen mit 75-90° gegen SW-WSW. Im geraden Haupttrum des Tunnels traten sie daher 
als "Längsklüfte" auf. Ihre Länge beträgt selten mehr als I m, ihr Normalabstand etwa j-Io c m  
und der Durchtrennungsgrad rund s o % .  D a  auch die Klüfte dieser Schar fast immer geschlossen 
sind, war ihr Einfluß auf die Standfestigkeit des Gebirges im Tunnel ohne große Auswirkung 
und sie erforderten nur vereinzelt eine Nagelung der Ulmenbereiche. 
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Kluftschar 2 
Einfallen mit 60-90° gegen NW, daher im Tunnel als "Querklüfte" auftretend. Sie sind O,j bis 
3 m lang, haben einen Normalabstand von 1 0-50 cm und einen Durchtrennungsgrad von 
6o-7o%.  Auch diese Schar war tunnelbautechnisch großteils belanglos ; nur in enger gescharten 
Bereichen verlangte das Gebirge eine rasche Verkleidung durch mit Baustahlgitter bewehrten 
Spritzbeton. 

Kluftschar 3 

Bei einem Einfallen mit 5 0-90° gegen W pendeln sie manchmal um die Vertikale und schneiden 
die Tunnelröhre schräg (diagonal) an. Im geraden Tunneltrum treten sie als "Diagonalklüfte" auf. 
Mit Längen von mindestens 3 m verlaufen dieser Schar angehörige Klüfte meist über die ge
samte Laibung. Größtenteils sind sie geschlossen, nur stellenweise 5-10 cm geöffnet und gele
gentlich durch Auslaugungen zu schmalen Karstschläuchen erweitert, manchmal mit Lehm 
gefüllt oder durch Calcit verheilt. Des öfteren weisen sie deutlich gestriemte Großharnische auf, 
welche stattgefundene Bewegungsvorgänge nahe der Tauernnordrandstörung anzeigen. 
An einigen Stellen kommt es durch Pendeln des Einfallens um die Vertikale und leichtes Ver
schwenken des Streichens gegen NNE-SSW zur Ausbildung von Kluftkreuzen innerhalb 
dieser Schar, wodurch nicht nur eine intensivere Zerstückelung des Gebirges entsteht, sondern 
auch an solchen Stellen stärkerer, bald nach dem Auffahren des Gebirges jedoch abklingender 
Bergwasserandrang festzustellen war. Das Auftreten der schräg zur Tunnelachse verlaufenden 
Kluftschar K 3 ist in der Nähe von Großstörungen, die ebenfalls diesem System zuzuordnen 
sind, gehäuft. Auch die tektonische Grenzfuge zwischen Klammkalk und Chloritquarzserizit
phyllit verläuft parallel zum System K 3.  Im übrigen waren auch die Klüfte dieser Schar siche
rungstechnisch nicht schwierig und gut beherrschbar. 

Zur zeitlichen Folge der Entstehung der Klüfte kann bemerkt werden : K I und 
K 2 sind zuerst und gleichzeitig entstanden ; kein System versetzt das andere. 
K 3 dominiert als jüngeres System die beiden anderen Kluftsysteme mit deren 
vollständiger Durchtrennung und Versetzung um Beträge von I O  und mehr 
Zentimeter. 

Die im Klammtunnel gemachten Beobachtungen über Klüftung und Faltung 
entsprechen weitgehend den Beschreibungen von FrscH ( I 9F) im SAG-Stollen 
und j enen von ExNER ( I 9 5 2) im südlichen Gasteiner Tal. ScHWINNER ( I 93 3) 
interpretiert den vom Klammtunnel durchörterten Gebirgszug als aufrechtes 
Faltenbündel mit senkrecht einfallenden Achsen im Sinne einer durch Blattver
schiebung entlang der Tauernnordrandstörung verursachten Schlingentektonik. 
Für diese Vorstellung ließen sich weder im Tunnel noch obertags im engeren 
und weiteren Umkreis des Klammkalkzuges der Gasteiner Klamm Beweise 
finden ; die streng parallel orientierten und vielfach klar erkenn- und einmeßbaren 
Linearen (ESE-WNW streichend und I0-20° gegen WNW fallend) zeigen 
deutlich die tatsächliche, dem generellen Ostalpenstreichen weitgehend parallele 
Lage der Faltenachsen an. 

B. Chloritquarzserizitplryt!it - Tmm 

Der von BRAUMÜLLER ( I 9 39, S. 48 ff) aus dem Gebiet des Rauriser und des 
Fuscher Tales und von FrscH ( 1 9  3 2) aus unserem Gebiet eingehend beschriebene 
Chloritquarzserizitphyllit gehört ebenso wie die Klammkalk-Schwarzphyllit-Serie 
MosTLERS zur penninischen Bündnerschiefer-Serie (FRASL r 9 5 8) .  

Der Sohlstollenvortrieb wurde mit Erreichen dieses Gesteins bei Baulos-km 
I ,668 eingestellt, der Vortrieb von Süden erreichte es bei km I ,  708.  Die Tunnel
sohle verlief auf dieser 40 m langen Strecke über ein buckelig-welliges, altes 
Erosionsrelief, das umgelagerte Moränen und Bergsturzmassen bedecken. Der 
hellgrüne, z. T. bräunliche und weißliche Chloritquarzserizitphyllit ist entlang 



des Tunnelaufschlusses intensivst durchbewegt und ( diaphthoritisch ?) vertalkt. 
Seine linsig zerscherten Schieferungsflächen fallen mit ca. 30° gegen SE ein und 
überprägen möglicherweise früher vorhanden gewesene Gefüge-Elemente. 

C. Grenze KlamJJ;,talkf Chloritquarzserizitph)'llit 

Bei Baulos-km r ,668  ( = Tunnelstation 1 ,430) stoßen die beiden Gesteine entlang 
einer steil SW-fallenden, über die gesamte Laibung verfolgbaren, im Grundriß 
und im Längenschnitt wellenförmigen Grenzfläche scharf aneinander. Die Trenn
fuge ist durch einen 2-4 cm dicken, grauen, tonig-glimmerigen Reibungsletten 
verschmiert, in dessen feinkörniger Grundmasse ern-große Fetzen von grünem 
Phyllit schwimmen. Stellenweise schwillt dieser Letten zu einer bis r 5 cm mäch
tigen, tektonischen Brekzie boudinagenartig an. Die diskordant zueinander 
stehenden Schieferungsflächen der beiden Gesteinsarten (Klammkalk : steil nord
fallend ; Chloritquarzserizitphyllit : flach südostfallend) sind bereits unmittelbar 
an der Trennfuge ohne sichtbare Störung entwickelt und setzen sich ebenso nach 
Norden bzw. Süden fort. Die Kontaktflächen sind trocken. 

D. Lot·kerll/assen 

Gegen das Südportal des Klammtunnels wurden ab der Station r ,668 (Baulos-km) 
auf eine Länge von r 77 m im wesentlichen folgende Lockerböden durchörtert 
(vgl. Beilage B) : 
a) Hangschutt und Bergsturzmassen älterer Herkunft aus den Südabhängen des 

durchfahrenen Felsriegels, der sogenannten "Gamsstuben". Diese Locker
massen überdecken die buckelige Oberfläche des dort in etwa Tunnelsohle an
s rehenden Chloritq uarzserizi tp h y lli tes. 

b) Würm-Moräne, z. T. umgelagert und mit fluvio-limnischen Stausedimenten 
durchsetzt (vgl. Abschnitt Ill/3). 

c) Junges, postglaziales Bergsturzmaterial mit Riesenblöcken bis zu ro m3, aus
schließlich aus Klammkalk bestehend. 

d) Lehmig-grusig-steiniger Hangschutt, der stellenweise noch heute die steile 
Schuttrinne überstreut und zu Hangkriechen neigt. 

}· DIE BERGWASSERVERHÄLTNISSE 

Der Andrang von Bergwasser war während des Vortriebs sehr gering, was 
einerseits mit der Drainagewirkung durch die schon im Klammkalkstock beste
henden Hohlraumbauten der ÖBB, der TKW und der SAG Lend zusammen
hängt, anderseits aber auch auf die Klüftigkeit und teilweise Verkarstung des 
Gebirges sowie auf die Vorflut in die Schlucht zurückzuführen sein dürfte. 
Überwiegend war das Bergwasser an !<lüfte gebunden, seltener an Schieferungs
flächen. Als wasserführend erwiesen sich besonders die Großklüfte des Systems 
K 3 sowie die Kluftkreuze. Der Andrang war meist kurzfristig und betrug bei 
den einzelnen Austrittsstellen durchschnittlich nur einige Sekundenliter. Zu 
stärkeren Regenfällen, die sich im Tunnel deutlich bemerkbar machten, bestand 
im mittleren Abschnitt der Röhre ein Gangunterschied von ca. r-1 , 5  Tagen. 
Eine permanente Tropfwasserstelle mit r-2 lfsec Dauerschüttung liegt bei 
Baulos-km o, 86o, wo das Wasser aus einem Kluftkreuz von der Firste und den 
Ulmen abgeschlaucht und in die Tunneldrainage eingeleitet wird. Von den 
stärkeren Tropfstellen wurden Wasserproben nach ÖNORM B 3 3 0 5  auf Beton-
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aggressivität mit negativem Ergebnis untersucht. Radioaktive oder thermale 
Wässer, die beim tiefer und nördlicher liegenden TKW-Stollen angefahren 
wurden, traten im Klammtunnel nicht auf. 

Erwartungsgemäß waren die Strecken im Klammphyllit und Klammschiefer 
trockener als j ene im Klammkalk. 

4· GEOTECHNISCHE DATEN 

A. Gebirgsgiite-Kiassiftziemug (nach RABCEwrcz-PACHER) 

Von den sechs Gebirgsgüteklassen wurden im Klammtunnel die ersten fünf 
in folgendem Ausmaß angetroffen (Tabelle I) : 

T a b e l l e  I : Gebirgsgüteklassen 

Lt. Prognose Tatsächlicher Anteil 
Aufgefahrene 

Gebirgsgüteklasse bzw.Ausschreibung an der Tunnel-
Gebirgsarten ( %) Gesamtlänge (%) 

I und II Klammkalk und 74, 5 79, I Klammphyllit z. T. 

Chloritquarz-
ur I r ,8  I I ,o serizitphyllit und 

Klammphyllit z .  T. 

IV 3 ,2  2,4 Lockermassen 
V I0,5  7, 5 

100,0 100,0 

B. At!Sbaumaßnahmen 

Die Sicherungen erfolgten nach der neuen Österreichischen Tunnelbauweise, 
bei der durch Versetzen von Ankern und einer elastischen, mit Baustahlgitter 
verstärkten Spritzbetonverkleidung das Gebirge zum Mittragen herangezogen 
wird. Entsprechend den Ausbau-Richtlinien für die verschiedenen Gebirgsgüte
klassen wurden im Klammkalk-Klammphyllit-Trum nachstehende Maßnahmen 
durchgeführt : 
a) durchgehender Kopfschutz durch Firstverzug mit Spritzbeton von 7 cm 

Stärke (ohne Rücksicht auf die Gebirgsgüteklasse) ; einzelne Felsnägel in 
einigen Metern Abstand nach dem Ausbruch ( Gebirgsgüteklasse I) ; 

b) Felsnägel und Spritzbeton nach dem Ausbruch ( Gebirgsgüteklasse II) ; 
c) Systemankerung und z. T. armierter Spritzbeton im vollen Profil (Gebirgs-

güteklasse III) . 
Der mürbe Chloritquarzseritphyllit erforderte folgende Ausbaumaßnahmen : 
Systemankerung, Stahl bögen, armierter Spritzbeton, z. T. Sicherung der Ortsbrust 
mit Spritzbeton und manchmal etappenweiser Vortrieb. 

Bergdruckerscheinungen traten im felsigen Gebirge nur an einer einzigen Stelle 
auf, und zwar zwischen Baulos-km r , r q  und r , r 2 5 .  Sie machten sich durch 
Abschalen von cm-dünnen Platten an beiden Ulmen im dort weitgehend kom
pakten Klammkalk unangenehm bemerkbar. Der Ort fällt genau mit der größten 



Gebirgsüberlagerung des Tunnels von ca. 5 r o  m zusammen. Das Abschalen 
konnte durch Spritzbetonversiegelung beherrscht werden. 
Die Lockermassen waren infolge ihrer stark schwankenden Körnung (Schluffton 
bis Riesenblockwerk), ihrer unterschiedlichen Kohäsion und teilweise hohen 
Bergfeuchtigkeit schwierig zu durchörtern. Sie zwangen den bergmännischen 
Vortrieb zu etappenweisem Ausbruch (an der Brust nur in Teilflächen) mit 
sofortiger Stützung du.rch Stahlbögen und Verzugsdielen im Abstand von 
o, 5- 1 , 5  m, 3 0  cm starkem armiertem Spritzbeton und zusammen 5 8 1 Alluvial
Injektionsankern von 4-6 m Länge, vollem Spritzbetonverzug der Ortsbrust 
und schließlich zum Einbau eines Sohlgewölbes. 
Die maximale Firstensenkung betrug nach mehrmonatiger Standzeit vor Einbau 
des Ringbetons in den Lockermassen im Vollprofil 7 cm. Die Ulmenkonvergenz 
und die Sohlhebung lagen im mm- bis cm-Bereich. 
Das Bergwasser wird hinter einer Vollisolierung im gesamten Tunnelbereich 
aus Bitulen-Noppenfolie in die Tunneldrainage geleitet. Die Gesamtdauerschüt
tung schwankt, der Vorhersage gut entsprechend, zwischen 2 und 4 Sekunden
litern. 
Der Endausbau erfolgte durch insgesamt r 6.ooo m3 Ringbeton mit einer theore
tischen Stärke von 2 5 cm, der bei der angewandten Tunnelbauweise haupt
sächlich nur eine auskleidende Funktion hat. 

C. S prmgerschüttertmgen 
Ursprünglich bestanden Bedenken hinsichtlich einer Gefährdung der alten, 
damals noch benützten Bundesstraße und der in der Nachbarschaft bereits 
bestehenden Hohlraumbauten (ÖBB-Tunnel, TKW- und SAG-Triebwasser
stollen) durch Sprengerschütterungen. Zweimalige Kontrollmessungen im Fen
sterstollen der TKW-A. G. bei ca. r 20 m Abstand zur Ortsbrust des Klamm
tunnels (im Sohlstollen und im Vollausbruch) ergaben eine mittlere Schwing
geschwindigkeit von nur 2 mmfsec, was mit der geringen Kluftwasserführung 
und den dicht gescharten NW bis NNW streichenden Klüften zusammenhängen 
dürfte, die ofFenbar eine stark dämpfende Wirkung auf Erschütterungswellen 
haben. Eine Gefährdung der Straße und der bestehenden Hohlraumbauten war 
daher nicht zu befürchten. Auch die beim sogenannten "Stinkofen", einem durch 
Riesenklüfte vom Hauptverband getrennten Felsvorsprung neben der alten 
Straße südlich des Klammpasses, angebrachten Extensometer (Felsdehnungs
messer) zeigten keine außergewöhnlichen Erweiterungen. 

V. Die Klammsteinbrücke 
I. ALLGEMEINES 

Die an das Südportal des Klammtunnels anschließende Straßenbrücke über
spannt die Gasteiner Ache, die Tauernbahnstrecke der ÖBB und die alte Gasteiner 
Bundesstraße. Das Bauwerk wird durch 2 Mittelstützen in 3 Felder unterteilt 
und weist eine Gesamtlänge von r 1 4  m auf. Die größte lichte Höhe über der 
Gasteiner Ache beträgt etwa I 5 m .  Es handelt sich hier um eine vorgespannte 
Beton-Hohlkasten-Konstruktion mit einer Gesamtbreite von etwa I 3 m, davon 
Fahrbahnbreite 9, 5 0  m. Das Tragwerk ruht auf 2 kreisrunden Stützenpaaren 
( 0 o,9o m) bzw. auf den als Winkelmauern ausgebildeten Widerlagern Nord 
(Lend) und Süd ( Gastein) ; letzteres ist als festes Lager ausgebildet. 



2 .  Dm UNTERGRUNDVERHÄLTNISSE 

Die Ergebnisse der Aufschlußbohrungen sind in Beilage D für den Brückenbereich 
dargestellt ; darüber hinaus liegen Aufschlüsse flußauf- und flußabwärts aus 
früheren Planungen und Bauvorhaben vor. 

Wie bereits oben besprochen, wird der Talboden größtenteils von spätglazialen 
Stausedimenten eines ehemaligen Gletschersees aufgebaut, dessen Stau durch die 
Felsschwelle in der Klamm und wahrscheinlich überdies durch Verklausung der 
Klammstrecke mit Schutt aus den steilen Talflanken verursacht wurde. Da die 
Seetone bis in große Tiefe reichen, mußte mit Ausnahme des Widerlagers Lend 
(Nord) die Gründung in diesen bindigen und setzungsempfindlichen, weil 
geologisch nur durch Schuttkegel vorbelasteten schlufftonig-feinsandigen Locker
böden oder in den darüber liegenden Sanden (Widerlager Gastein) vorgenommen 
werden. 

3 ·  DrE GRÜNDUNG DER WIDERLAGER UND STÜTZEN 

Aufgrund der geologischen Verhältnisse und bodenmechanischen Untersuchun
gen wurden vom zuständigen Sachgutachter (Hofrat Dipl.-Ing. LumvrG, Klagen
furt) in Abstimmung mit dem Brückenplaner und Statiker (Dipl.-Ing. Dr. ZrLLICH, 
Salzburg) sowie mit dem geologischen Berater (Dr. BRANDECKER) folgende Grün
dungsmaßnahmen empfohlen : 

Widerlager Lend : 
Der Aufbau des Untergrundes ist sehr heterogen, zumal das Widerlager im 
Verzahnungsbereich der meist grobkörnigen Hangschuttmassen und der feinen 
Talfüllungen liegt. Die hohen Brückenlasten und der große Erddruck aus der 
bergseitigen Anböschung bzw. Dammschüttung (von etwa zus. r 5 m Höhe) 
einerseits und die unter dem Fundament lagernden Seetone anderseits ließen im 
vorhinein eine Flachgründung ausscheiden. Nach Abwägen aller Vor- und Nach
teile entschloß man sich zu einer Gründung durch 3 Bohrpfahlscheiben von 
o,9o m 0 ,  7,90 m Breite und einer Tiefe bis 2 2  m, womit eine Einbindung in die 
verhältnismäßig hoch belastbare Moräne gegeben war. Es konnten auch keine 
Setzungen dieser Bauteile nachgewiesen werden. 

Stütze 2 :  
Eine Gründung in höher belastbare Böden (z. B .  Grundmoräne) wäre hier erst 
in etwa 5 0  bis Go m ( ?) unter Gelände, also in einer praktisch nicht erreichbaren 
Tiefe möglich. Daher wurde eine Flachgründung gewählt, wobei zur Vorweg
nahme der zu erwartenden Setzungen im Seeton vor dem Betonieren des Trag
werkes eine Vorbelastung von ca. 400 Mp auf das Fundament aufgebracht wurde. 
Damit konnten die Primärsetzungen auf 5 ,4 mm verringert werden. Zur Sicherung 
des Untergrundes der Fundamente gegen seitliches Ausweichen (Grundbruch) 
und gegen Erosion durch die Gasteiner Ache wurden 9 m lange Spundwände 
in einer Kreiszelle von ro m Durchmesser gerammt. 

Stütze 3 :  
Wie bei der Stütze 2 ist auch hier die Mächtigkeit des Seetones durch eine 30 m 
tiefe Aufschlußbohrung bestätigt. Die auf dieser Stütze lagernden hohen Lasten 
( I 290 Mp) und die Nähe der Tauernbahn verlangten eine Tiefgründung durch 
1 2  Bohrpfähle von I 5  m Länge und Durchmesser o,9o m. Außerdem wurden die 



Fundamentplatte und der Pfahlrost durch einen rechteckigen Spundwandkasten 
aus 8, 70 m langen Larssen-Profilen gegen Grundbruch gesichert. Die bisher 
gemessenen Setzungen betragen 6 mm. 

Widerlager Gastein : 
Die Gründung des Widerlagers erfolgte mit r o  Bohrpfählen 0 o,9o m bis auf 
eine Tiefe von r 5 m. Durch teilweise Schrägstellung der Pfähle werden die auf
tretenden Horizontalkräfte aufgenommen. Nach bisherigen Messungen betragen 
die Setzungen lediglich 2 mm. 

VI. Zusammenfassung 

Der Neubau der Bundesstraße B r 67 durch die Gasteiner Klamm und die hiefür 
vorgenommenen Untersuchungen haben einige beachtenswerte geologische Er
kenntnisse gebracht. Vor allem können durch die neuen Aufschlüsse die erst 
j üngst von FRASL und MoSTLER beschriebenen Beobachtungen über die penni
nische Natur der Klammkalke aufgrund lithologischer Übergänge zu den schwar
zen Fuscher-Phylliten erhärtet \v erden. Im übrigen bestätigen die Tunnelauf
schlüsse die schon aus dem Triebwasserstollen des E-Werkes Klammstein der 
Salzburger Aluminium-Gesellschaft (SAG) Lend und des Triebwasserstollens 
des Kraftwerkes Gries-Schwarzach der Tauernkraftwerke bekannte Schichtfolge, 
die durch mehrmaligen Wechsel von Klammkalkzügen und Schiefereinlagen 
gekennzeichnet ist. 

Zu den neuen morphologischen Erkenntnissen zählt vor allem die Feststellung 
einer stark übertieften Talrunse mit beträchtlichem Anstieg der Felsschwelle von 
Süd nach Nord zwischen Klammstein und Klammpaß. Er beträgt von der Halte
stelle Klammstein bis zur Felsschwelle in der Klamm mehr als 70 m und ist nur 
durch Zusammenwirken von j ungen Hebungen durch Glazialerosion in weicheren 
und gestörten Gesteinen erklärbar. 

Die baugeologische Beratung konnte bei diesem schwierigen und über das Land 
Salzburg an Bedeutung hinausgehenden Straßenbauvorhaben nicht nur bei der 
Trassierung und durch laufende Beratung während des Tunnelvortriebes sowie 
bei der Brückenfundierung nützliche Beiträge leisten, sondern auch die geologi
sche Forschung u nterstützen. 

VII. Anhang 

An der Projektierung, Bauleitung und Begutachtung waren beteiligt : 
Amt der Salzburger Landesregierung : 
Planung und staatl. Bauleitung - Straßenbau : 
Wirk!. Hofrat Dipl.-Ing. AscH 
Wirk!. Hofrat Dipl.-Ing. FABER 
Oberbaurat Dipl.-Ing. HEIDINGER 
Baurat Dipl.-Ing. GtRLINGER 

Planung und staatl. Bauleitung - Brückenbau : 
Wirk!. Hofrat Dipl .-Ing. WAGNER 
Baurat Dipl.-Ing. RESCHEN 
Techn. Fachoberinspektor E. WANNER 

Straßenprojekt : 
Dipl.-Ing. Dr. MARX, Wien 
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Tunnelprojekt : 
Dipl.-Ing. PACHER und Doz. Dipl.-Ing. Dr. techn. ZANOSKAR, Salzburg (Sachbearbeiter Dipl.
Ing. HELLER) 
Tunnelbauleitung : 
Fa. SIEMENS - Bautechnik, Linz ; Bauleiter Ing. RAFETSEDER 
Brückenprojekt (Entwurf und Statik) : 
Dipl.-Ing. Dr. techn. Z1LLICH, Salzburg 
Geologische Begutachtung : 
Dr. BRANDECKER, Salzburg; Baurat Dr. VOGELTANZ, Salzburg, Landesregierung 
Bodenmechanik-Grundbau :  
Hofrat Dipl.-Ing. LuoWIG, Klagenfurt 
Geophysikalische (seismische) Untersuchungen : 
Doz. Dr. FucHs, Wattens ; Prof. Dr. TOPERCZER,Wien 
Tunnel-Kontrollmessungen : 
Interfels GMBH, Salzburg (felsmechan. Messungen) ; Tauernkraftwerke Salzburg (Spreng
erschü ttcrungen) 
Bauausführende "ARGE Klamm" : 
Firmen : 
HINTEREGGER, UNIVERSALE, PoRR, AsT, TEIML & SPITZY 
Bauleiter : 
Ing. LAMPL, Dipl.-Ing. PELIKAN (Dipl.-Ing. WoLLMANN) 
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Mitt. Abt. Geol. Paläont. Bergb. Landesmus. Joanneum Heft 3 5 I Graz 1975  

Zwei neue Korallen der Sardar-Formation 
(Karbon) Ost-Irans 

Helmut W. FLÜGEL, Graz 

Mit z Abb. und I Tafel 

Zusammenfassung 

Aus der Sardar-Formation von Cheshmeh Shir in den Ozbak-Kuh-Ketten werden Donetzites 
mariae n. sp. und PswdOJvamreropbyllum differens n. g. et n. sp. beschrieben. - Die Fundschichten 
dürften dem tiefen Bashkirium entsprechen. Da Donetzites mariae aus dem Hangendanteil der 
Sardar-Il-Formation stammt, wird vermutet, daß eine Schichtlücke zu den hangenden Saludu
Kalken des tieferen Perms besteht. 

Einleitung 

1 96 5 bezeichneten SröCKLIN et al. im Gebiet der Shotori-Ketten in Ost-Iran 
einen vorwiegend sandig-schieferigen Schichtkomplex als Sardar-Formation. 
Sie findet sich hier im Liegenden der permischen Jamal-Formation. Weitere 
Arbeiten zeigten, daß diese Formation lithostratigraphisch i n  ein Sardar I und ein 
Sardar II  gegliedert werden kann (A. RuTTNER & SröCKLIN r 966) . Die Unter
suchungen von A. RurTNER ergaben, daß diese Formation von Süden (Shotori
Ketten) gegen Norden (Ozbak-Kuh-Ketten) deutlichen faziellen Änderungen 
unterworfen ist und zusehends kalkiger wird, wie die Profilsäulen in A. Rurr
NER & A. RurrNER-KOLISKO 1 972  erkennen lassen. 
Im Raum der Ozbak-Kuh-Ketten (Abb. r ) gliederte STEPANOV 1971  das Sardar I 
in drei Abschnitte : die basalen Mergel und Kalke, die mittleren Korallen- und 
Brachiopodenkalke und den hangenden Gigantoprodtlcflls-Kalk. Letzteren stufte 
er in das basale Namur ein, während er die tieferen Schichten dem Vise zurech
nete. Die darüber folgende Sardar-II-Formation soll nach SrEPANOV das höhere 
Karbon vertreten und im Raume von Ozbak-Kuh bis in das tiefere Perm reichen. 
Neben Brachiopoden finden sich an Makrofossilien in der Sardar-Formation 
des Raumes Ozbak-Kuh vor allem Korallen. Die bisher genauer bearbeiteten, 
stockbildenden Rugosa der Sardar-II-Formation ergaben ein Bashkirium-Alter 
(H. W. FLÜGEL 1 97 5 ) . Gleiches Alter zeigen die im folgenden dargestellten 
neuen Formen, die teilweise von A. RurrNER r96 5 ,  teilweise vom Verfasser r 966 
aufgesammelt werden konnten. 
Für die Möglichkeit eigener Aufsammlungen danke ich dem Fonds zur Förderung 
der wissenschaftlichen Forschung (Projekt 416) sowie dem Geol. Survey of Iran, 
Teheran, und nicht zuletzt der Führung durch Kollegen Dr. A. RurTNER. Die 
Bestimmung der Conodonten wurde in dankenswerter Weise von Herrn 
Dr. H. P. ScHÖNLAUB, Wien, durchgeführt. 



Typ Section 
Cheshmeh Shir 

(Aufnahme nach A. RUTTNER ) 
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Ordn. Tabulata 

Farn. : Cleistoporidae EASTON I 944 
Genus : Donetzites DAMPEL I 940 

Donetzites 111ariae n. sp. 
Taf. I ,  Fig. I ,  2 

T y p u s a r t : Stock UGP. I I O (65  AR 2 3).  
L o c u s  t y p i c u s : Typ-Section der Sardar-Formation Cheshmeh-Shir, Ozbak

Kuh-Ketten, Ost-Iran (Abb. I ) .  
S t ra t u m  t y p i c u m : Hangendanteil der Sardar-II-Formation, Unteres Bash

kirium. 
D e r i v a t i o  n o m i n i s : In Dankbarkeit meiner Frau gewidmet. 
D i a g n o s e : Neue Art des Genus Donetzites mit einem Coralliten-Durchmesser 

um 3 ,0 mm, einer Wandstärke zwischen 0,4 und 2,0 mm und einem Poren
kanal-Durchmesser zwischen o, I und 0,4 mm. 

D i ff. D i a g n o s e :  Die neue Art übertrifft die bisher beschriebenen Formen 
durch die Größe der Coralliten-Durchmesser. 

B e s c h r e i b u n g : Der Rest des Stockes ist plattig entwickelt und hat eine Größe 
von 5 5 X 40 X 20 mm. 
Die mehr oder minder runden bis leicht ovalen oder schwach polygonalen 
Coralliten zeigen einen Durchmesser zwischen 2 , 8  und 3 , 5  mm. Hierbei ist ein 
deutlicher Zusammenhang mit der Wandstärke festzustellen : Bei geringer Dicke 
der umgebenden Wand liegt der Durchmesser der Coralliten meist über, bei 
größerer Wandbreite meist unter 3 ,0 mm. 
Im Querschliff erscheint die Wand zufolge der zahlreichen sie durchbrechenden 
unregelmäßig gewundenen Porenkanäle zu einem schwammigen Geflecht auf
gelöst. Die Wanddicke schwankt hierbei zwischen 0,4 und 2,0 mm, der Durch
messer der Porenkanäle zwischen o, I und 0,4 mm. In den meisten Fällen liegt er 
bei o, 1 5  mm. Die eigentlichen Wandelemente sind - entsprechend dem Verlauf 
der Porenkanäle - gleichfalls unregelmäßig geformt. Sie werden gegen außen 
durch eine auffallende, dunkle, ca. o, I mm breite Linie begrenzt. Die Breite der 
Wandelemente liegt um 0,4 mm. Sie kann jedoch bis zu I ,o mm ansteigen. Die 
Wand selbst besteht meistens aus einem oder aus zwei nebeneinander liegenden 
derartigen Elementen. 
Im Längsschliff zeigt sich, daß die dunklen Randteile der Corallitenwand-Ele
mente ohne Unterbrechung in die horizontalen Tabulae übergehen. Die Dicke 
letzterer entspricht damit der der dunklen Randzone (o, I mm). Der Abstand der 
Tabulae schwankt sehr konstant zwischen 2,4 und 2,6 mm. Da die Tabulae in den 
benachbarten Cora!liten in  mehr oder minder gleicher Höhe angeordnet sind, 
wird eine strenge horizontale Gliederung des Corallums hervorgerufen. 
An einer Stelle konnte beobachtet werden, daß sich derartige Bodenbildungen 
durch die Porenkanäle fortsetzen können, so daß im Schliff zwei benachbarte 
Coralliten einen einzigen Boden haben. 
Die Zentralzone der einzelnen Wandelemente zeigt keine Mikrostruktur. Das 
Skelett besteht in diesem Teil aus einer grauen, dichten bis feinsparitischen 
Kalzitmasse. Demgegenüber zeigt - an einigen Stellen beobachtbar - die 



dunkle Randzone eine Struktur aus feinen, normal auf das Skelettelement stehen
den Fasern. 
A l t e r : Das Exemplar stammt aus dem Topanteil der Typ-Section von Cheshmeh
Shir. Aus einer etwas tieferen Lage (6 5 AR 24 UGP u6) konnte H. P. ScHÖN
LAUB eine kleine Conodontenfauna gewinnen [(Streptognathodtrs parvus D uNN, 
Dec/inognathodtrs lateralis (HrGGINS & BoucK.)] . Seinen Angaben zufolge gehört 
diese Fauna dem tiefen Pennsylvanian (unteres Morrowan) an. Dies würde einer 
Einstufung in das höhere Namur der europäischen bzw. in das tiefe Bashkirium 
der russischen Gliederung entsprechen. Mit einem derartigen Alter steht das 
Auftreten von Donetzites in guter Übereinstimmung, da dieses Genus bisher nur 
aus dem Mittel-Karbon bekannt war. 
Dieses Alter der Top-Schichten der Typ Section der Sardar-II-Formation der 
Ozbak-Kuh-Ketten steht in einem Widerspruch zu der von STEPANOV 1971  
geäußerten Vermutung, wonach diese Formation bis in das tiefere Perm reichen 
könnte. STEPANOV stützte sich bei dieser Annahme vor allem auf Brachiopoden 
aus Kalken des Kuh-e-Saludu. Diese Saludu-Kalke bilden die Basis der Dolomite 
des Kuh-e-Saludu. Sie lieferten neben Korallen und Brachiopoden eine Fusu
linenfauna, die nach entgegenkommender Mitteilung von Prof. Dr. F. KAHLER, 
Klagenfurt, tatsächlich ein unterpermisches Alter hat und Parafumlina bzw. 
Psettdosch}/Jagerina enthält. Diese Schichten werden von bryozoenführenden Mer
gelkalken und Kalken der Sardar-II-Formation i. e. S. unterlagert. Es erscheint 
daher möglich, daß im Raum von Ozbak-Kuh das Sardar II nur bis in das Bash
kirium reicht und durch eine Schichtlücke vom tieferen Perm getrennt wird. 

Abb. 2: Verbreitung von Donelzites im Mittel-Karbon. 



B e m e r k u n g e n : Bisher wurden drei Arten von Dongtzites beschrieben, und zwar 
D. 111illeporoides DA�IPEL 1 940 und D. /!1!11gini DA:-IPEL 1 940 aus dem Dorretz
becken und D. dovjicovi DuBATOLOV & TONG-Dzu y  1 96 5  aus Nordvietnam.  
Darüber hinaus findet sich bei SoKOLOV 1 962 der  Hinweis auf das Auftreten 
dieser Gattung im Ural und im Tien-Shan. Beschreibungen der Formen der beiden 
letztgenannten Vorkommen sind mir nicht bekannt. Auch in der Arbeit von 
SoKOLOV et al. 197 3 finden sich hierzu keine Hinwe;se. 
Die drei genannten Arten sind auf das Mittelkarbon beschränkt. Sie unterscheiden 
sich von der neuen Art aus Ost-Iran durch den geringeren Durchmesser. Am 
nächsten kommt D. dovjicot•i mit einem Durchmesser 2 ,3  mm. 
Abb. 2 zeigt die Verbreitung der bisher beschriebenen Arten, wobei die neueren 
Vorstellungen hinsichtlich der Kontinentverteilung im Karbon nicht berück
sichtigt wurde, nachdem sich zeigte, daß eine Eintragung in eine Kartengrundlage, 
wie sie z. B. S wrH et al. 1 973  publizierte, große Schwierigkeiten hinsichtlich der 
paläobiogeographischen Verteilung von Donetzites ergibt. 

Ordn. R u g o s a 

Fam. : Verbeekiellidae ScHOUPPE & STACUL 1 9 5  5 
Genus : Psemlou;anneroph)'l/m;; n. g. 

G e n e r a t yp u s : PsettdoJvanneropb)'lltm; differens n. g. et n. sp. 
D e r iva t i o n o m i n i s : Die Benennung erfolgte aufgrund der großen Ähnlich

keit mit If:/anneroph)•tltttJJ im Reifestadium bzw. der unterschiedlichen Ontoge
nese beider. 

D i a g n o s e  : Einzelkoralle mit zwei Septenzyklen, persistenter differenzierter 
Columella, im Reifestadium kurzem Hauptseptum und fehlendem Dissepimen
tarium. 

B e s c h r e i b u n g : Die hornförmigen, leicht gekrümmten Coralliten zeigen in den 
frü hen ontogenetischen Stadien nur eine Septenordnung. 
Die Protosepten sind achsial miteinander verschmolzen. Die beiden neben dem 
Hauptseptum gelegenen Metasepten sind auffallend lang. Der durch sie einge
schlossene Interseptalraum mit dem Hauptseptum ist fossulaähnlich, wobei 
j edoch nicht entschieden werden kann, ob eine echte Fossula vorliegt. 
In einem etwas höheren Stadium kommt es zur Entwicklung einer zweiten 
Septenordnung. Das Gegenseptum ist länger als die beiden Gegenseitensepten. 
Das noch in einem fossulaähnlichen Interseptalraum gelegene Hauptseptum ist 
dünn und zeigt den Trend zur Verkürzung. Die achsiale Verschmelzung einzelner 
Proto- und :Metasepten zeigt den Beginn einer Columella an. 
Die weitere Entwicklung ist durch die Verkürzung des Hauptseptums und die 
Herausbildung einer stark differenzierten septabasalen Columella charakterisiert. 
Die Septen lassen meist eine helle Medianzone bzw. eine helle Stirnzone erkennen. 
Das Hauptseptum hat eine konkave Lage. 
Die Columella ist durch eine sehr kräftige Entwicklung basaler Abschneidungen 
ausgezeichnet. Häufig wird sie durch eine ringförmige Innenwand von den 
achsialen Enden der Großsepten getrennt. Die Radialplatten der Columella 
können spiralförmig eingedreht sein. Die Ausbildung der basalen Ablagerungen 
kann so weit gehen, daß die Radialplatten und die nicht immer erkennbare Median-
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platte zu einem mehr oder minder kompakten Säulchen verschmelzen. Die dieses 
Säulchen aufbauenden Elemente sind dann nur mehr in Form unregelmäßig 
angeordneter dunkler Faserbüschel erkennbar. Diese Ausbildung leitet ü ber zu 
einer Columella, die an die von C)'athaxonia erinnert. Sie besteht aus konzentri
schen, steil aufgebogenen, dicht gelagerten Lamellen. 
Dissepimente fehlen. Die Tabulae sind vereinzelt blasig entwickelt und im all
gemeinen steil gegen die Columella emporgezogen. 
B e m e r k u n g e n : Während im Reifestadium das neue Genus starke Ähnlichkeit 
mit T!Y'a!lneropl!)'l!mJt ScHOUPP.t: & STACUL aufweisen kann, zeigen die frühen 
ontogenetischen Stadien deutliche Unterschiede. Während bei Wan!leroph]lltttll 
zwischen dem Gegenseptum und dem Gegenseitenseptum bereits im frühen 
Wachstumsstadium ein großes Metaseptum zur Entwicklung kommt, fehlt ein 
derartiges Septum bei der neuen Gattung. Dagegen kommt es hier in diesem 
Stadium zur Ausbildung einer Hauptfossula ( ?) .  Dies und die fiederförmige 
Anordnung der Metasepten in den Gegenquatranten erinnert an das Bild von 
Hapsiphj•llllm. 
Ein weiterer Unterschied gegenüber [.fY'annerophy!!tltll liegt in der starken differen
zierten Ausbildung der Columclla. Während diese bei erstgenanntem Genus eine 
normale persistente septabasale Columella ist, ändert sich bei PselldoJJJmmero
PhJ'IItitJJ ihr Bild nicht nur von Corallit zu Corallit, sondern auch innerhalb eines 
Coralliten laufend. An ein und demselben Exemplar können timorphyllidae, 
lophophyllidae, cyathaxonidae und verbeekiellidae Stadien beobachtet werden. 
Letztlich muß auf den zeitlichen Unterschied hingewiesen werden, da es sich bei 
Wanneroph]I!!I!JI um eine ausschließlich im Perm auftretende Form handelt. 

PseudoJvannerophj'IIIIJJJ differms n. sp. 
Taf. r ,  Fig. 3-7 

T y p u s a r t : UGP. I I I .  
L o c u s  typ i c u s : Cheshmeh Shir, Schicht 78 ,  Ozbak-Kuh-Ketten, Ost-Iran 

(Abb. I ) .  
S t r a  t u  m ty  p i c u  m :  Gigantoproductus-Kalk der Sardar-I-Formation, Unteres Basb-

kirium. 
M a t e r i a l : Außer dem Typus wurden I 4  Exemplare untersucht (UGP. r 1 2- 1 2 5 ) ·  
Sie stammen aus Schicht 7 8  und 7 7  (vgl. Abb. I ) .  
D i a g n o s e  : Bei einem Kelchdurchmesser von ca. I 5 m m  beträgt die Zahl der 
Septen 22-26 �< 2 .  
B e s c h r e i b u n g : Die konischen, leicht gekrümmten Coralliten können eine 
Länge bis zu 5 0  mm erreichen. Der Kelchdurchmesser liegt bei dieser Länge um 
I 5 mm. Die Epithek zeigt eine leichte Querrunzelung. 
Die Kelchwand ist steil. Die Tiefe des Kelches beträgt an den vorliegenden 
Stücken über 6 mm. Der Kelchboden ist eben. Knopfförmig erhebt sich im 
Zentrum des Kelches - einige mm hoch - die im Querschnitt runde Columella. 
Ihr Durchmesser beträgt im Kelchbereich meist zwischen 4 und 5 mm, er kann 
jedoch bis 6 , 5  mm ansteigen. 
Bei einem Durchmesser von 4, 5 mm zeigen sich in einem frühontogenetischen 
Stadium 20 Septen. Die Anordnung der Metasepten in diesem Stadium ist : l_J_4_ 
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Wie bereits erwähnt, fehlen in diesem Stadium noch Kurzsepten (vgl. S. 49).  
Ca. 8 mm höher, bei einem Durchmesser von 9 mm ist die Septenverteilung �Jf ( ?) .  Kurzsepten sind bereits vorhanden (vgl. S. 49). 1 0  mm darüber ist bei 
einem Corallitendurchmesser von I4 mm das Hauptseptum deutlich verkürzt. 
Die Septenverteilung ist {-jf ( ?), achsial sind die Septenenden wirbelartig zu einer 
Columella eingedrebt. Damit ist die Endzahl der Septen beim Typusexemplar 
erreicht. Die Kurzsepten können in diesem Stadium bis ein Drittel der Länge der 
Großsepten erreichen. 
Auf den wechselnden Aufbau der Columella wurde bereits hingewiesen. Ebenso 
auf das Fehlen der Dissepimente und die steil zur Columella emporgezogene 
Tabulae. 
A l t e r : Auf die Einstufung des Fundhorizontes durch STEPANOV 1 97 1  wurde 
bereits verwiesen (S. 4 5 ) . Nach H. P. ScHÖNLAUB ist die Conodontenfauna durch 
das Auftreten von Idiognathoides nodulijertls (EL. & G R) ,  Adetognath11s !atlt!ls (GuN.), 
Streptognathodus anteeccehfricrts DuNN, Ozark,odina delicatu/ata (STAUFFER & PLUM
MER) u. a. charakterisiert (UGP. 1 27, 1 28) .  Daraus ergibt sich eine Einstufung i n  
das basale Pennsylvanian. Ein Altersunterschied zu den Schichten der Sardar-II 
Formation läßt sich somit nicht feststellen : Auch das höhere Sardar I ist dem 
tieferen Bashkirium zuzuordnen. 

Schlußfolgerung 

Die bisher beschriebenen Corallenfaunen der Sardar-Formation, noch unpubli
zierte Bestimmungen und die Untersuchungen der Conodontenfaunen durch 
H.  P. ScHÖNLAUB lassen vermuten, daß im Raume Ozbak-Kuh die Sardar-For
mation nur bis in das tiefe Bashkirium reicht. Anderseits zeigte es sich, daß i. S .  
von STEPANOV 1 9 7 1  die Basi steile dem höheren Vise zuzurechnen sind. I n  Abb .  r 
wurde versucht, entsprechend dem gegenwärtigen biostratigraphischen Kennt
nisstand die Grenze zwischen Vise und Namur innerhalb der Typ-Section von 
Cheshmeh Shir einzutragen. 
Es ergibt sich die Frage, ob es besser wäre, den Begriff Sardar-Formation auf den 
Namurenanteil der Schichtfolge zu beschränken, und die tieferen Anteile, die ein 
Visealter aufweisen, mit der Shishtu-z-Formation zu vereinigen. Hierfür sprechen 
u .  a. zahlreiche gemeinsame Faunenelemente, wie Ujimia, C)athaxonia, Fascicttfo
ph]llttm, Alllplexocarinia usw. 
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Tafelerklärung 

Fig. I Donetzites 111orioe n. sp. 
Halotypus UGP. I I O, Sardar-Fm. ll ,  Unteres Bashkirium, 
Cheshmeh-Shir, Ozbak-Kuh-Ketten, Ost-Iran. Querschliff x 5 

Fig. 2 Donetzites 111orioe n. sp. 
Holorypus UGP. I I O, Längsschl iff x 5 , 5  

Fig. 3 Psel!doJvmmeropll)•/111111 differem n. g .  e t  n. sp. 
Holetypus UGP. 1 I I, Sardar-Fm. I, Unteres Bashkirium 
Cheshmeh-Shir, Ozbak-Kuh-Ketten, Ost-Iran. Querschliff x 1 0  

Fig. 4 PseudoJvamJeropbyllllm differens n. g. e t  n. sp. 
Halotypus UGP. I I I , Querschl iff x 4 

Fig. 5 Psel!dOJvonneropb)'llllm differens n. g. et n. sp. 
Holetypus UGP. I I  r ,  Querschliff x 3 

Fig. 6 Psel!dOJvonneropb)'llttm differens n. g. et n. sp. 
Paratypus UGP. r 2 r ,  Längsschliff x 3 

Fig. 7 Psel!dOJ/IOJI//eropb]llll/11 differens n. g. et n. sp. 
Paratypus UGP. I 2 3 ,  Querschliff x 3 

Anschrift des Verfassers : Univ.-Prof. Dr. H. W. FLÜGEL, Abt. f. Paläont. & Hist. 
Geologie, Inst. f. Geol. & Paläont. Univ. Graz, Heinrichstraße z6, Österreich. 
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:Mitt. Abt. Geol. Paläont. Bergb. Landesmus. Joanneum Heft 3 5 I Graz I 975 

Die Geologie und Genese der pyritischen Cu/Zn
Lagerstätten vom Typus N oranda in sauren Vulkaniten 

des südlichen Kanadischen Schildes 

Bernhard FREE, Toronto 

Mit 3 Abbildungen 

Zusammenfassung 

Die pyritischen Kupfer-Zink-Lagerstätten vom Typus Noranda sind vulkanischer Herkunft, 
syngenetisch in bezug auf die sie einschließenden Nebengesteine und gebildet unter Bedingungen 
eines untermeerischen Vulkanismus. 
Die Haupterzkörper sind in der Regel schichtgebundene, l insenförmige, pyritische Derberz
massen1 mit  unterschiedlichen Gehalten an Kupferkies, Z inkblende und akzessorischen S ilber
oder Goldgehalten. 
Die, zu einem erkennbaren vulkanischen Komplex oder vulkanischen Feld gehörenden, jedoch 
räumlich getrennten Lagerstätten sind horizontbeständig und zeitstratigraphische Äquivalente 
spezifischer Nebengesteine. 
Obwohl die hier besprochenen vulkanogenen2 Cu/Zn-Lagerstätten archaischen Alters sind, ist 
der Typ weltweit verbreitet und an keine bestimmte geologische Epoche gebunden. 
Es ist eine Eigentümlichkeit, daß Bleiglanz erst in den jüngeren Lagerstätten vom Protero
zoikum an als weiterer Hauptgemengeteil auftritt. Es mag dies auf die Neuzufuhr von radio
genem Blei zurückzuführen sein. 

Einführung 

Abgesehen von wenigen frühen Vermutungen, daß vulkanische Exhalationen 
die Quelle von Metallen in bestimmten Lagerstätten sein könnten, hat sich die 
Theorie der epigenetischen, hydrothermal-metasomatischen Vererzung für die 
archaischen Cu/Zn-Lagerstätten in sauren Vulkaniten bis vor wenigen Jahren 
erfolgreich behauptet. Die mittlerweile klassisch gewordenen A rbeiten von 
ÜFTEDAHL I 9 5 8 , STANTON I 9 5 9/6o leiteten die Ära der "Syngenetiker" ein, die 
dann ihren endgültigen Durchbruch mit GILMOUR I 96 5 und B oLDY I 968 erreichte. 
Zahlreiche, bis dahin bekannte und seitdem neuentdeckte vulkanogene CufZn
Sulfi.dlagerstätten sind völlig im Einklang mit dem syngenetischen, vulkanogen
exhalativen Konzept. In diesem Zusammenhang stellt diese Arbeit hauptsächlich 
eine Zusammenfassung der allgemeingültigen geologischen Parameter dar. 

l Derberz (massive ore) : hat in diesem Zusammenhang keine texturelle, sondern lediglich 
quantitative Bedeutung, wobei übl icherweise 50 Votumsprozent Metallsulfidgehalt als Norm 
verwendet wird. 
z Vulkanogen : betont die genetische Beziehung zwischen diesen Lagerstätten und vulkanischen 
Prozessen i. w. S. 
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Wirtschaftliche Bedeutung 

Weit über die Hälfte der gesamten Zink- und Silberproduktion sowie ein bedeu
tender Anteil der Kupfer- und Goldproduktion in Kanada stammt von den 
vulkanogenen Sulfiderzlagerstätten. Von etwa achtzig, im Präkambrium des 
Kanadischen Schildes bekannten Lagerstätten dieser Art befinden sich etwa 
zwanzig im Abbau. Die Mehrzahl der restlichen Lagerstätten ist bereits abgebaut 
oder steht gegenwärtig unter Aus\\·ertung. 
Die Durchschnittsgröße dieser Lagerstätten liegt zwischen 2 und 5 1\Iill. Tonnen, 
obwohl alle Größenordnungen bekannt sind. Die folgenden Beispiele sind 
typische Vertreter ihrer Art :  

Lagerstätte I Deibridge I Lake Dufault I Kidd Creek 

Geogr. Lage Noranda, P. Q. Noranda, P. Q. Timmins, Ont. 
Größe (Mio. t) o .pG 2 - 3 7  > 90.0 
Cu-Gehalt (Gew.-0<>) 1 .03 4-0 I .  3 3 
Zn-Gehalt (Gew.-00) I I .9 7-2 7.08 
Ag-Gehalt (g/t) I J 7. 6  62-4 I 3 7 · 5 

Die Möglichkeiten weiterer Vorkommen in j eder Größenordnung sind, selbst auf 
längere Sicht gemessen, noch nicht annähernd erschöpft. 

Regionale Verteilung und Alterseinstufung 

Alle Typuslagerstätten sind an individuelle vulkanische Komplexe gebunden, die 
sich aus Tausenden von Metern mächtigen Akkumulationen von hauptsächlich 
basischen und sauren Vulkaniten mit ihren primären vulkanodetritischen Ver
witterungsprodukten aufbauen. Dicht gruppierte oder gereihte vulkanische Kom
plexe bilden die sogenannten vulkanischen- oder Grüngesteinsgürtel (Fig. I ), die 
als Erosionsreste der, bis auf die Gesteine des initialen Vulkanismus reduzierten 
Orthogeosynklinalen oder ozeanischen Inselbögen gedeutet werden. 
Das archaische Alter der Vulkanite stimmt mit dem für die Metallsulfide ermittel
ten Alter von 2,9-3 ,o x ro9 Jahren (RoscoE 1 96 5 )  überein. 
Basaltische Kissenlaven, aquagene Tuffe und Tuffire sowie feingebänderte Cherts 
und geschichtete Grauwacken lassen auf untermeerische Bildungsbedingungen 
schließen. 

Struktur und Metamorphose 

Während der spät-archaischen Kenorischen Orogenese (2, 5 X r o9 Jahre) wurde 
ein vorwiegend symmetrischer, einphasiger Baustil mit Ost-West streichenden 
Großachsen geschafFen. Die schwachmetamorphen Effekte dieser, eher moderaten, 
Deformation spiegeln sich in der epizonalen Mineralfazies der Gesteine wider. 
Die Sulfide der Derberze reagierten auf die Metamorphose lediglich mit Korn
vergrößerung durch Sammelkristallisation ohne nennenswerte Veränderung der 
l'viineralogie und der Textur. 



Fig . l -

H U D SON BAY 

Archaischen Vulcanite und Lageskizze der 
Sedi mente im 

Schild ( nach 
SÜd lichen Kanadischen 

H . G .  Stockwe l l }  

Die lithologische Cu/Zn-Sulfid-Assoziation 

0 

Die offensichtlich vulkanogene Beziehung der sulfidischen Derberzkörper führte 
zu intensiven petrologischen Untersuchungen der Gesamtheit der Vulkanite, 
die folgende Gesetzmäßigkeiten erbrachte : Nennenswerte Vererzung findet sich 
vorwiegend in rhyolithischen Gesteinen der ozeanisch-tboleitischen Serie. Das 
fallweise Auftreten von "kalk-alkalischen" Vulkaniten, besonders in der Nähe 
von Vererzungen, ist eher auf chemische Reaktion unter Zufuhr von K20, 
Na20 und MgO aus dem Meerwasser zu erklären, denn als Abstammung von 
einem primär kalk-alkalischen Magma. Obwohl quantitativ stark zurücktretend 
( r o0 0) sind die Rhyolithe neben den tholeitischen Basalten und weniger häufigen 
Andesiten c� 70%) die Hauptvertreter der vulkanischen Gesteine (DESCARREAU'-' 
1 972,  et al.) . Auffallend ist das abnormal niedrige Volumen an intermediären 
Vulkaniten. 
Die jüngsten Ergebnisse petrographischer und petrologischer Untersuchungen 
durch GELINAS und Mitarbeiter (Ecole Polytechnique Montreal, seit 1 972) am 
vulkanischen Komplex von Noranda, Quebec, lassen auf die Koexistenz un-
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mischbarer basischer und saurer Magmen als Quelle der Eruptiva schließen. 
Diese Erkenntnisse erleichtern die Beilegung der Kontroverse über die Ent
stehung der sogenannten "sauren Endglieder" durch kontinuierliche Differentia
tion durch Kristallisationsfraktionierung eines basaltischen oder andesitischen 
Ausgangsmagmas. 

Physiographie der Lagerstätten 
I .  DIE GEOLOGIE DER ERZKÖRPER 

Die Erzlager treten als tafel- oder linsenförmige Derberzmassen auf, die nicht 
selten Mächtigkeiten von mehreren Zehner Metern erreichen. Die anderen beiden 
Hauptdimensionen der Sulfidkonzentrationen sind konkordant zum einschlie
ßenden Nebengestcin. Die Derberzkörper selbst sind räumlich und genetisch eng 
mit pyroklastischen Eruptiva rhyolithischer Herkunft vergesellschaftet (Fig. r ,  z). 
Zum Teil seitlich überlappend, setzt sich von den dichten Erzmassen die Kiesel
fazies der Cherts oder Jaspilite fort. Die letzteren bilden gewöhnlich gering
mächtige, aber ausgedehnte Ablagerungen, die als zeitstratigraphisch äquivalenter 
Fazieshorizont Anzeigewert für die Sulfidlagerstätten besitzen. 

Fig.  2 
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Die Kontakte der Derberzkörper sind nach allen Seiten scharf und besonders zum 
stratigraphisch Hangenden bis in den Spurenmetallbereich. 
Bei den "primären" Lagerstätten findet sich, vom Liegenden des Derberzkörpers 
fortsetzend, eine diffuse Gesteinsveränderung mit vorwiegend pyritischer Mine
ralisation. Diese sogenannte "Wurzelzone" (alteration pipe von GIUIOUR 1 96 5 ,  
BoLDY 1 968 ,  ANDERSON 1 969) steht in diskordanter Lagebeziehung zum Neben
gestein (Fig. 2). 

2 .  INTERNE STRUKTUREN UND TEXTUREN 

Die Bezeichnung "Dichterz" oder "Derberz" im Zusammenhang mit den vulkano
genen, pyritischen Cu/Zn-Sulfidlagerstätten bezieht sich ausschließlich auf das 
Gewichts- und Valumsverhältnis von Erz zu Ganggestein und ist ohne jegliche 
Bedeutung für die Lagebeziehung der Gemengteile des Erzkörpers. 
Je nachdem, ob es sich entweder um die primär chemische oder subsequent 
mechanische Ablagerung der Sulfide und Gangkomponenten handelt, ist in allen 
Erzkörpern eine diffuse bis deutliche Bänderung bzw. Schichtung der Metall
sulfide parallel zum Lagerstättenkontakt zu beobachten. 
Während die Bänderung vorwiegend durch wechsellagernde Zinkblende u nd 
Pyritlagen verursacht wird, ist die Schichtung meist das Resultat mechanischer 
Ablagerung der klastischen Sulfide und Ganggesteine. 
Die Dicke der Bänderung liegt im Zentimeter- und Dezimeter-Bereich, ohne 
nennenswerte laterale Ausdehnung individueller Bänder, während die Schichtung 
wesentlich geringere Dicke aufweist und nicht selten über die gesamte Aus
dehnung der Lagerstätte aushält. 
Subsequent mechanische Ablagerung trifft auch für die häufig auftretenden 
Brekzien- oder Agglomeraterze zu, die aus einer chaotischen Vergesellschaftung 
von Sulfid- und Eruptivgesteinsfragmenten bestehen. 
Es ist ein weiteres Charakteristikum, daß die prätektonisch, mechanisch verlager
ten Erzkörper beinahe übergangslos, aber konkordant, auf ihrem Liegenden liegen 
(Fig. 3), während die primär chemogenen Derberzkörper auf einer sich nach 
unten trichterförmig verjüngenden, diskordanten "Wurzelzone" aufsetzen (Fig. 2) .  
Diese Wurzelzone besteht aus stark hydrothermal verändertem, meist völlig 
chloritisiertem Nebengestein, das mit einem Stockwerk von anastomisierenden 
Quarz- und Pyrit-Gängeben durchsetzt ist (stringer ore). Der Gesamtgehalt an 
Sulfiden in der Wurzelzone beträgt selten mehr als 2 5 %· Kupferkies, gewöhnlich 
weniger als 5 %, findet sich im Pyrit im oberen Teil der Wurzelzone und nimmt 
mit zunehmender Tiefe ab,  bis nur mehr Quarz und Pyrit vorherrschen, wobei 
letzterer ebenso allmählich zurücktritt, bis nur mehr Silizifizierung vorherrscht. 
Offensichtlich handelt es sich bei den Wurzelzonen um Abzugssysteme und in 
manchen Fällen nachgewiesenermaßen um echte vulkanische Schlote, durch die 
die erzbringenden Lösungen aufstiegen, um ihren Metallgehalt unter Reaktion 
mit dem Meerwasser auszuscheiden. 

3· DIE ZONARE VERTEILUNG DER METALLE - PRIMÄRE TEUFENUNTERSCHIEDE 

Eine außerordentlich wichtige und charakteristische Eigenschaft dieser Lager
st'itten ist die vertikalzonare Verteilung bestimmter Metalle und Sulfide. 
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So verläßlich und konstant sind diese primären Teufenunterschiede, daß sie bei 
gestörten Lagerungsverhältnissen Aufschluß über die ursprüngliche stratigra
phische Orientierung des Gesteinsverbandes geben können. 
Die zonare Mineral- und Metallverteilung ist durch die beinahe gesetzmäßige 
Veränderung des Verhäl tnisses Pyrit : Kupfer : Zink + Silber in stratigraphischer 
Reihenfolge gegeben. 
In einer typischen "primären" Lagerstätte herrscht in der unteren Wurzelzone 
Pyrit (manchmal auch Pyrrhotin, sekundär ans Pyrit gebildet) mit allmählich 
zunehmendem Kupferkiesgehalt vor, der seinen Höchstwert gegen das Liegende 
des Derberzkörpers erreicht. Im unteren Teil des pyritischen Derberzkörpers 
herrscht Kupfer über Zink. Im mittleren Teil verschiebt sich d?.s Vernältnis 
Cu : Zn zugunsten von Zink und im oberen Teil dominiert Zink. Hier tritt auch 
das Silber in Erscheinung, das stets mit dem Zink vergesellschaftet ist (Fig. z) . 

In dieser Reihenfolge kann sich Cu : Zn + Ag wie 
3 : I + o � 2 : 2 + x Ag -7 I : 6 + n x Ag verhalten. 

Die Prävalenz dieser Beziehung, die durch keine tektonischen Einflüsse gestört 
zu werden scheint, ist einer der Hauptparameter des syngenetischen Konzepts 
dieser Lagerstätten. 

Diskussion zur Genese 

Die stereotype Wiederholung des selben geologischen Rahmens aller Lagerstätten 
des Arbeitsgebietes führte unvermeidlich zu dem konzeptuellen geologischen 
Modell von der vulkanogenen Beziehung der pyritischen Derberzkörper. 
Offensichtlich geschieht die Förderung des metallisierenden Mediums sowie die 
unmittelbare Niederlage der Sulfide und der paragenetischen Silikatfazies auf 
hydrothermaler Basis, während einer erlöschenden oder "stillen" vulkanischen 
Phase. Wenn nicht selbst, so doch vergleichbar mit der fumaroliscben, speziell der 
solfatarischen Phase nach vorhergehender, explosiver Förderung saurer Eruptiva.  
Dadurch ist die Metallisation und Ablagerung der paragenetischen, nichtmetal
li schen Fazies in einem charakteristischen zeits tratigraphischen Intervall räumlich 
und zeitlich fixiert. 
Geomorphologisch und stratigraphisch gesehen spielen sich diese Vorgänge 
in einem vulkanischen Feld am Meeresboden ab. Zersetzung von feinpyro
klastischem Material, Ionenaustauschreaktionen und Verwitterung von Effusiva 
unter untermeerischen Bedingungen findet ohne bedeutende Zufuhr von alloch
thoner Fazies statt. 
Mechanische Oberflächenveränderungen durch vorwiegend exogen-dynamische 
Vorgänge, wie Rutschungen von unverfestigtem Material an Hängen, herrschen 
vor. 
Die Paläo-Oberfläche wird zur lithostratigraphischen Konkordanz, sobald erneute 
vulkanische Tätigkeit oder stärkere Sedimentation einsetzt. Bedeutende Erosion 
scheint sehr selten während dieser "Ruhepause" aufzutreten und fortzudauern. 

W/o saure Vulkanite vorherrschten, finden sich die entsprechenden Gesteine im 
Liegenden ; ansonsten kann dieser Gesteinskontakt jede andere mögliche Varia
tion aufweisen. In jedem Falle aber markiert er dasselbe, die Metallisation ent
haltende zeitstratigraphische Intervall. 



Für die Lokalisierung der Metallsulfide und chemogenen Silikate ist anzunehmen, 
daß sie als Kolloide in einem hydrothermalen Medium (FRANCK 1 969, FYFE 1 973)  
die Oberfläche erreichen und unter Reaktion mit dem kühlen 1\feerwasser ge
fällt oder ausgeflockt werden und so ein p räkristallines, gelförmiges Sulfid bzw. 
Chertvorläuferstadium bilden. Weitverbreitete kolloforme Texturen und Gel
formen in den Sulfiden, besonders in Pyritlagen, unterstützen diese Annahme. 
Als Aufstiegs- und Transportwege der hydrothermalen Phasen dienen inaktive 
Vulkanschlote, Caldera-Randverwerfungen, Radialspalten und Entgasungszonen 
in rhyolithischen Stoß- oder Quellkuppen. 
Die Entstehung der sauren Fragmente der vulkanogenen Brekzien als umschlie
ßendes Nebengestein ist teils echt pyroklastisch (BoLDY 1 968) ,  teils durch Ab
platzen bei der Abschreckung durch das Meerwasser der hochviskosen extrusiven 
Lavamassen (HoRIKOSHI in WATANABA & H oRIKOSHI 1 970) zu verstehen. 
Die Herkunft der Metalle wird allgemein als primär magmatisch in j uvenilen 
Restlösungen gedeutet. Eine Alternative bietet das Modell der Metall- und 
Silicalaugung am älteren Nebengestein durch Thermokonvektion von Gesteins
oder l'vfeerwasser, verursacht durch starke Isothermengradienten um und über 
extrusiv-intrusiven felsischen Lavamassen (ANDERSON 1 969, ÜHMOTO 1 973 ,  
FYFE 1 973) .  Keines der beiden Modelle bietet eine Lösung zum Problem der 
Exklusivität des Kupfers und des Zinks, erklärt aber zufriedenstellend die Ent
stehung des "hydrotbermalen Schlotes" (Wurzelzone, alteration pipe) durch 
hydrothermal-chemische Chloritisierung (Mg-Zufuhr) des betroffenen Neben
gesteins. 
Entsprechend der topographischen Situation an der Austrittsöffnung des hydro
thermalen Schlotes verbleiben die Sulfidvorläufer und werden kristallin in situ 
oder sie verlagern sich bangabwärts. Im ersten Falle präsentiert sich dann das 
Derberzlager in der klassischen Konfiguration der Auflage auf der Schlotöffnung 
und Wurzelzone (Fig. z) oder es ist disloziert und findet sich, meist vergesell
schaftet mit ebenso allochthoner Lithofazies, entfernt von seiner Wurzelzone 
meist als Lagenerz (Fig. 3 ) .  Einen Sonderfall stellt die Verlagerung des schon 
kristallinen Erzes durch subsequente explosive Tätigkeit dar. Die Erzkörper 
werden dann aus pyroklastiscben Sulfiden mit pyroklastiscbem Ganggestein ge
bildet und weisen typische mechanisch-sedimentäre Strukturen und Texturen auf. 
Für die Präzisierung der genetischen Klassifikation wird vorgeschlagen, die 
vulkanogenen pyritischen CufZn-Sulfid-Derberzkörper mit den geläufigen 
Begriffen autochthon, allocbthon zu bezeichnen, je nachdem, ob sie entweder in 
Kontakt mit ihrer Wurzelzone sind oder disloziert wurden. 
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Zur Verteilung einiger Spurenelemente in kalkigen 
und dolomitischen Gesteinen des östlichen Hindukusch 

Herfried GAMERITH & Hans KoLMER, Graz 

Mit 4 Abbildungen 

Zusammenfassung 

Auf der Grundlage von geologischen Detailkartierungen (Buni Zorn, Das Bar-Tal) werden aus 
den Hüllgesteinen der sauren lntrusiva im Grenzgebiet zwischen Chitral und Gilgit (Pakistan) 
Kalke und Dolomite petrographisch und geochemisch (die Elemente Ag, Ba, Bi, N i, Pb, Sr, V 
und Zn) untersucht. 

Summary 

Based on detailed geological mapping (Buni Zorn, Das Bar-valley) I imestones and dolostones 
belanging to ehe country rocks surrounding the Si02-rich intrusive bodies of the border zone 
between Chitral and Gilgit (Pakistan) are analysed by petrographical and trace-chemical means 
(tbe elements Ag, Ba, Bi, Ni, Pb, Rb, Sr, V and Zn). 

1. Einleitung 

Die Hüllgesteine der im allgemeinen Si02-reichen Intrusiva, GAMERITH & KoL
MER ( 1 973) ,  im Gebiet des Hinduraj und des Nordwest-Karakorum (Abb. 1 )  
bestehen zum großen Teil aus Tonschiefern, Phylliten, Quarziten, Glimmer
schiefern, Amphiboliten und anderen z. T. metamorphen klastischen Sedimenten, 
in die örtlich Kalke bzw. Dolomite eingeschaltet sind, GAMERITH ( 1 972). 

Aufbauend auf geologische Detailkartierungen dieses bisher nur wenig bearbei
teten Areals (H. GAMERITH, Feldarbeiten 1 96 5 ,  1 968), wurden aus dem aufge
sammelten Material Proben für eine petrographische und geochemische Unter
suchung (H. KOL MER) ausgewählt. Sie stammen sowohl aus der devonisch-per
mischen Abfolge der Darkot-group, IvANAC, TRAVES & KrNG ( 1 9 5 6) als auch aus 
einer Zone, welche nördlich des Karakorum-Granodiorites des Kampire Dior 
(Batura-Gruppe) liegt. Diese Zone dürfte die WNW-Fortsetzung der Zone V 
("Thetys-Karakorum", jungpaläozoisch-mesozoisch) von SCHNEIDER ( 1 9 5 7) dar
stellen. Die Serie der Darkot-group wurde im Bereich des Buni Zom (Chitral) 
und im Das Bar-Tal (Gilgit) studiert. Für fossilführende karbonatische Gesteine 
aus der östlich des Chitral-Flusses gelegenen Darkot-group hat bereits HA YDEN 
( r 9 r 6) devonisches Alter angegeben. Aus den nordwestlich des Chitrai-Flusses 
gelegenen Kalken der Series of Owir, McMAHON & HuoLESTON ( r 9o2), hat 
VOGELTANZ ( r 969) auf Grund neuerer Fossilfunde ebenfalls devonisches Alter 
postuliert. Vgl. auch Asu BAKR & ]ACKSON ( r 964). 

Die Proben Li r und Li 5 hat uns in dankenswerter \X' eise H. L1NZBICHLER aus der 
Umrahmung des Karumbar-Gletschers überbracht, von der zur Zeit keine detail
lierte geologische Aufnahme vorliegt. 



;v 
' '  

;!::::; 
I 

J 
( 

66 ( 1 3 o) 

;; =� 
.. 
D 

1 
� 

\ / 
' �-( / 

'------) ) �.:..----/ .  
/ 

_...) 
/ 

' / 

;r--:----:-___ _  . /  ��----=\\ :_J 

0 ' / 
I 

�\ <j_ 

j.ill1� �)( l 



Abb. 2 

G E O LOGI SC H E  ÜBERS ICH T DER B U N  I ZOM GRUP PE ( PAKI ST AN ) 
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2. Geologischer Überblick und Lage der Probennahmepunkte 
2 .  1 .  BuNr Z o M-GRu P PE 

Im Raume der B u ni Z o rn- Gruppe findet sich ein kleiner Erosionsrest der 
Darkot-group, welcher vom mächtigen Kern der granodioritischen Intrusiva, 
GA�!ERITH & KOLMER ( 1 973),  unterlagert wird. Die geologischen Details s ind 
in Abb. 2 und Abb. 3/A wiedergegeben. Im Bereich des Khorabohrt Zorn 
( 5 8 5 0  m) und der südlich vorgelagerten Gipfel ist ein knapp I ooo m mächtiges 
Profil aufgeschlossen. Über den Granodioriten liegt eine Serie dunkelgrauer Ton
schiefer und Phyllite unterschiedlicher Mächtigkeit, wobei durchwegs scharfe 
Kontakte mit Neubildungen von Andalusit und Cordierit zu beobachten sind. 
Darüber folgen in einer Mächtigkeit von ca. I oo m dünngehankte crinoiden
führende, dunkelgraue bis bräunliche Kalke mit quarzreichen, sandigen Lagen 
(Probe B ro2). 
Im Hangenden folgt eine Zwischenlage dunkelgrauer Tonschiefer (ca. 70 m) . 
Die Tonschiefer werden von ca. I 30 m mächtigen, dunkelgrauen, fossilführenden 
Dolomiten abgelöst (Proben B I04 a, B 1 04 b). Beim Fossilinhalt handelt es sich 
um Brachiopodenreste und um tabulate Korallen aus der Gattungsgruppe 
Thalllnopora-Pach)pora-Striatopora, deren nähere Bestimmung auf Grund der 
starken Umkristallisation nicht möglich ist ; nach W. GRÄF (schriftl. Mitt.) ist 
devonisches Alter am wahrscheinlichsten. Darübergelagert treten hellgrau
gelbliche, dick gebankte, fossilleere Dolomite (ca. 2 5 0 m mächtig, Probe B I o j )  
auf. Als höchstes Schichtglied, welches auch den Gipfel des Khorabohrt Zorn 
aufbaut, finden sich die dunklen, dünnbankigen Hangendkalke. 
Am Aufbau der im Profil Khorabohrt Zorn dargestellten Schichtfolge dürften 
äquivalente Schichtglieder der von ScHOUPPE ( 1 964) und DESIO ( I 966) aus dem 
Mastuj-Tal (Chitral) beschriebenen Abfolge beteiligt sein, die im Bereiche der 
Ortschaft Awi SW-NO streichend den Mastuj-Fluß überquert. 

2. 2. DAS BAR-TAL 

Entlang des N-S verlaufenden D a s  B a r -Tales, welches in seinem Mittelteil einen 
granitisch-granodioritischen Pluton durchschneidet, konnten 1 968 Aufnahmen 
der paläozoischen Gesteine am Südausgang sowie am nördlichen Oberlauf durch
geführt werden. In deutlicher Übereinstimmung zu den Ergebnissen von IvANAC 
et al. (I 9 5 6) zeigte sich auch hier, daß die paläozoischen Gesteine eine große 
Antiklinale bilden, in deren Zentrum die Intrusiva liegen, Abb. 3/B. Die Achse 
der Antiklinale verläuft E-W und liegt generell etwa horizontal. Durch diese 
gedachte Antiklinale verbunden, treten im Süden bei der Ausmündung des 
Das Bar-Tales in das Thui-Tal wieder die gleichen charakteristischen Gesteine 
wie im Norden auf. Es sind dies graue und braune, feinblättrige Tonschiefer 
bis Phyllite, in denen mit Quarz und (Fe-)Karbonat gefüllte Gänge häufig sind ; 
braune bis rötliche Quarzite, darin auch Konglomerate mit deutlich ausgewalzten 
Geröllen sowie mächtige Bänderkalke und Crinoidenkalke. Die Bänderkalke 
(Probe D 1 0) sind stark umkristallisiert und fossilleer und auch die Crinoidenkalke 
(Probe B I I ) des obersten Das-Bar-Tales sind so stark umgesetzt, daß eine Be
stimmung des Fossilinhaltes nicht möglich war. 
Aus einer der eingefalteten Kalkschuppen in unmittelbarer Nähe des nördlich  
angrenzenden "Darkot-Paß-Granodiorites" entstammt Probe D I 2 .  

5 * 
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Nach HA YDEN ( I  9 I 6) und I v ANAC et al. (I 9 5 6) treten im östlich benachbarten 
Bereich zwischen dem Darkot-Paß und der Ortschaft Darkot die Kalke besonders 
hervor, die auf Grund von Fossilfunden dort als Perm eingestuft werden. 

3. Petrographische und geochemische Untersuchungen 
3 ·  I .  METHODIK 

Die auf o, I mm zerkleinerten Proben wurden in o, I n HCl gelöst, der unlösliche 
Anteil wurde abfiltriert und gravimetrisch bestimmt. Die Analyse auf CaO, 
MgO bzw. Fe203 erfolgte komplexometrisch, THEIS ( I 9 5  5 ), einige Ca-Gehalte 
wurden flammenphotometrisch kontrolliert. Die gegenüber der quantitativen 
röntgenographischen Karbonatbestimmung aufwendigere chemische Analyse 
wurde deshalb gewählt, da für die nachfolgende Konzentrationsbestimmung der 
Spurenelemente eine möglichst genaue Kenntnis der Matrixzusammensetzu ng 
erforderlich war. 
Die mineralogische Zusammensetzung des Hel-unlöslichen Anteiles wurde 
mittels Röntgendiffraktometeraufnahmen (CuK-Strahlung, Winkelgeschwindig
keit 1f2°fmin) bestimmt. Die Ermittlung der Molverhältnisse in Calcit und 
Dolomit erfolgte röntgenographisch, z. B. GoLDSMITH, GRAF & J OENSU U  
( I 9 5  5 ) ,  GoLDSMITH & GRAF ( I 9 5 8, I 96o), PRINZ ( 1 964). Die Untersuchung der 
Erzkörner wurde an mittels Dichtetrennung angereicherten Proben vorgenom
men. 

Der Gehalt an Spurenelementen wurde mittels RF A bestimmt. Geprüft wurde 
auf die Elemente Ag, Ba, Bi, Ni, Pb, Rb, Sr, V und Zn. Die Eichung erfolgte 
an Hand von Test-Mischungen unterschiedlicher Konzentration der käuflichen 
Reinstverbindungen sowohl in CaC03- als auch in MgC03-Matrix. Die Er
mittlung der Konzentrationen aus den gemessenen Intensitäten wurde rechnerisch  
auf einer UNIV AC-494-Anlage im Rechenzentrum Graz ausgefü hrt. Die Kon
zentrationsangaben erfolgen mit einer Wahrscheinlichkeit von 9 5 %. Die Be
schreibung des Rechenprogramms bleibt einer späteren Publikation vorbehalten. 

3 ·  2. PROBENBESCHREIBUNG 

Probe B ro2 :  
bräunlicher Crinoidenkalk, sandig ; Fossilreste (Crinoidenstielglieder). Calcit (Molverhältnis 
CaC03 : MgC03 = 93  : 7) 1 9,9 Gew.-%, Dolomit (Molverhältnis CaC03 : MgC03 = j i  : 49) 
8,3 Gew.-% ; Bei-unlöslicher Anteil (7 1 , 8  Gew.-% ) :  Quarz, Feldspat (Albit> M ikroklin) auch 
in  gerundeten Körnern, wenig Muskovit und Biotit, graphirische Substanz. 
Probe B r o4 a :  
dunkelgrauer, feinkörniger Dolomit mit nicht bestimmten Fossilresten. Calcit (98 : 2 )  3 ,7 Gew.-%,  
Dolomit (5 2 : 48)  87, 3 Gew.-%, HCI-unlöslicher Anteil (9  Gew.-%) : Chlorit, trioktaedr. Illit, 
Feldspat (Mikroklin), ein Mineral der Amphibolgruppe, Pyrit ( ( - o,j mm 0), graphirische 
Substanz. 
Probe B r o4b : 
dunkelgrauer, feinkörniger Dolomit mit Korallen aus der Gattungsgruppe Thamnopora-Pach)'jJOra
Striatopora. Dolomit (48 : 5 2) 99,2 Gew.-%, HCI-unlöslicher Anteil (< r Gew.- %) : Chlorit mit 
Wechsellagerungsstruktur, Pyrit, graphirische Substanz. 
Probe B IOj : 
hellgrauer, gelblich angewitterter Dolomit. Dolomit (48 5 2) 99,7 Gew.-%, HCI-unlöslicher 
Anteil ( C o,j Gew.-%) : Illit, Quarz, Plagioklas, Pyrit. 
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Probe D 1 0 :  
weiß-hellgrauer Bänderkalk. Feiner \'V'echsel von mittelgrauen und hellgrauen Lagen. Calcit 
( roo : o) 99,7 Gew.-0o,  graphirische Substanz. 
Probe D r r :  
Crinoidenkalk, hellgrau, detritisch, zahlreiche einzelne und z .  T. zusammenhängende Crinoiden
stielglieder. Calcit (98 : 2) 96,7 Gew.-%, Hel-unlöslicher Anteil ( 3 , 3  Gew.-00) : Quarz, wenig 
Plagioklas (ca. ro% An), Pyrit. 
Probe D 1 2 :  
bräunlich-gelber, flaseriger Bänderkalk, Calcit (93 : 7) 88,6 Gew.- 0 0, Dolomit (48 : 5 2) 8,8 Gew.- %,  
Hel-unlöslicher Anteil (2,6 Gew .-%) : Muskovit, Quarz, etwas Plagioklas und Mikrol in, Chlorit, 
Goethit. 
Probe Li r :  
grauer Bänderkalk. Calcit (98 : 2) 96,9 Gew.-%, Hel-unlöslicher Anteil (3 Gew.-%) : Chlorit, 
Illit, Quarz, Alkalifeldspat, ein Mineral der Amphibolgruppe. 
Probe Li  5 :  
grauer Bänderkalk. Calcit (98 : 2) 5 4,2  Gew.-%, Dolomit (49,5 : 50 , 5 )  2,4 Gew.-%, Hel-unlös
licher Anteil (43,4 Gew.-%) : Quarz, Mikroklin, Goethit, Haematit und Pyrit. 

3 ·  3 ·  DIE SPURENGEHALTE 

Die Konzentrationen der Spurenelemente in den untersuchten Proben sind 1n  
Tab. I zusammengestellt. 

-I B 102 I B 104a I B 104b I B 105 I D 10 I D 11 I D 1 2  I Li 1 I Li 5 

Ag - - - - 8 6 ± 3  - - - -

-- - ---

Ba 3 8 3  ±43 244± 22 r66± 19 1 5 8 ± 1 7 < So r 66 ± 1 2  26o ± 1 9  1 64± 1 3  2 1 1 ± 22 

Rb 5 4 ± 3  24± 2 - - - - r 6 ± r  - -

Sr 270 ± 14 1 9 7 ± 7  1 9 2 ± 6  1 5 8 ± 5  1 3 1 ± 3  487 ± 9  41 2 ± 8  ro6 r ± r 8  no± r 6  

V 1 47 ± 7  8 2 ± 4  20 ± 4  1 5  - - 6 r ± 4  - 93 ± 4  

Zn - r 6 7 ± 6  - ro± r 20 ± 2  26 ± r  r 8 ± r  r 6 ± 1 20± 2  

Tab. r :  Die Elementgehalte (ppm) der Proben vom Khorabort Zorn, vom Das Bar-Tal (Darkot
group) und der Nordumrahmung des Karumbar-Gletschers. Die Konzentrationen von 
Ni, Pb und Bi l iegen in allen Proben unter der Nachweisgrenze. 

Die B a r i U m-Konzentrationen liegen zwischen 8o und 3 8  3 ppm (Mittel [9 Werte] : 
I 9 5  ppm), ein Wert, der mit dem Ergebnis bei PucHELT ( I 972) übereinstimmt, 
wo sich in einer Häufigkeitsuntersuchung für Ba in Karbonaten ein deutliches 
Maximum bei � 200 ppm Ba abzeichnet. 

In den hier untersuchten Proben schwanken die S t r o nt i u m- Gebalte zwischen 
I 3 I und Io6 I  ppm, (Mittel [9 Werte] : 3 64 ppm). Untersuchungen fossiler Kalke 
haben meist mittlere Sr-Konzentrationen zwischen I oo und 8oo ppm Sr erbracht, 
z.  B. GRAF ( I 962), WoLF et al. ( I 967), KINSMAN ( r 969), DAVIES ( I 972), die das 
Ergebnis einer oder mehrerer Umkristallisationen der ursprünglichen Magnesia
calcite bzw. Aragonite (mit o, I bis I ,o %  Sr) sind. Experimentelle Untersuchungen 
zur Bestimmung des Sr-Verteilungskoeffizienten in Calciten zeigten, daß dieser 
eine Funktion der Bildungsbedingungen ist, z.  B. HoLLAND et al. ( I 963 / I964), 
FLÜGEL und WEDEPOHL ( I 967) ; j üngste Untersuchungen von KATZ et al. ( I972)  



ergaben Sr-Verteilungskoeffizienten von o,o 5 5 (4o 0 C), womit sich die vorliegen
den Sr-Gehalte als das Ergebnis eines einzigen Rekristallisationsvorganges er
klären ließen. 

Eine allgemeine Abhängigkeit der R u b i d i u m - Konzentration in Gesteinen vom 
jeweiligen Gehalt an K-führenden Mineralen ist seit AnRENS , PrNSON & KEARNS 
( 1 9 5 2) mehrfach gefunden worden, z. B. REYNOLDS ( r 963) ,  ERLANK ( r 968). 
Neben Feldspat sind es vor allem Minerale der Glimmergruppe, die bevorzugt 
Rb einbauen. Die mehr oder weniger gleichlautende Tendenz von Rubidium und 
der Menge bzw. Zusammensetzung des nichtkarbonatischen Anteiles bestätigen 
dies. 

Die Bindung von V a n a d i u m  in Sedimentgesteinen kann einerseits an Tonmine
rale erfolgen, LE RrcHE ( 1 9 5 9), oder wie von KRAUSKOPF ( 1 9 5 6) festgestellt 
wurde, an Eisenhydroxyde. Beide Möglichkeiten scheinen in den untersuchten 
Proben verwirklicht : Im Bereich des Khorabort Zorn weist die parallele Tendenz 
von V und des nichtkarbonarischen Anteiles auf die erste, bei den Proben D r 2 
bzw. Li 5 könnte der deutlich nachweisbare Goethit als Träger des V in Frage 
kommen. 

Die Z i n k - Gehalte der Kalkproben D r o-D 1 2, Li r ,  Li 5 liegen im l\fittel 
bei 20 ppm Zn, ein Wert, der in guter Übereinstimmung mit den Angaben bei 
WEDEPOHL ( 1 972) steht. Im Profil des Khorabort Zorn schwanken die Zn-Gehalte 
erheblich, wieweit der hohe Wert der Probe B ro4a mit dem Gehalt an organi
schem Kohlenstoff in Verbindung gebracht werden kann, muß derzeit noch offen
bleiben. 
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Eine petmische Korallenfauna aus dem Iran 

Walter GRÄF, Graz 

Mit I Abb. und I Tab. 

Aus dem von K. METZ I 9 5  9 und I 96o im Iran aufgesammelten Fossilmaterial 
konnte der Verfasser die permischen Korallen bearbeiten (W. GRÄF I 964). Die  
Bestimmung einiger weiterer I 96o aufgesammelter Korallen sowie die Durch
arbeitung der Materialien von I 963  ergab den Nachweis folgender Arten : 

R u g o s a  MrLNE EowARDS & BArME I 8 5 o  

Akfzgophyllmll ak_agoense (OzAwA I 9 2 5 )  
Ipciphyl!mJJ irregularis (FoNTAINE I 96 I )  
Ipciphyllmll laosense (PATTE I 926) 
lra!iop�ylitlm sp. 
Lonsdaleiastraea vinassai GERTH I 9 2. I  
LophophyllidimJI pettdu!mJJ simplex HuANG (in YoH & HuANG) I 9 3 2  
Polythecatis grayi DouGLAS I 9 3 6  
Po[ythecaiis mtiltiCJ'Stosis HuANG (in YoH & HuANG) I 9 3 2.  
Tachylasma a/temat11m H UANG I 9 3 2  
Tachylasma e/ongatuJJ/ GRABAU I 92. 2. ?  
Tachy!asma magmm; magm1111 GRABAU I 9 2. 8 ?  
Tachylasma magnum hexasepta!ti!JJ HuANG I 9 3 2. ?  
If7aagenop4_v11Hm (Waagenoplrylltim) indicum (WAAGEN & WENTZEL I 8 8 6) 
IWaagenoplryl/tim (Waagenop!ryllum) virgalense (WAAGEN & WENTZEL I 8 8 6) 
Waagettophy!!ti!JJ ( Liangshanopl?)'llum) chihsiaensis (Y OH [in Y OH & H UANG] I 9  3 2) 
Waagenopl.ryl/um ( Liangshanophyllum) sinense W u I 9  5 7  
Wentzelella (IPentzelel!a) regularis FoNTArNE I96 r  
Wentzeloph)'liHJJJ kfteichowense beta (D OUG LAS I 9 5 o) 
Yatsengia aberrans FoNTAINE I96 r  

T a b u l a t a  MrLNE EowARDS & HAIME I 8 5 o  

Cystomiche/inia /aibinensis LrN I 96 3 ? 
C)'stomichelinia marginorystosa (H UANG [in Y OH & H UANG] I 9 3 2) 
()'Stomzche/inia multi�ystosa (Y OH [in Y OH & H UANG] I 9  3 2) 
Cystomichelinia sichuanensis LrN 1 96 2. ?  
ProtomicheliJ;ia guizhotmensis LrN 1 96 2 ?  

Anhang 
B ry o z o a  EHRENBERG 1 8 3 1  

C)lclostomata BusK I 8  5 2.  

Fistulipora waageniana GrRTY I 9o8 

7 5  ( I 39) 



Fundpunkte 

o Gorgan 
0 

Te heran [1] [1]  

0 
Isfahan 

0 
0 Kerman Schiras 

0 

Abb. r :  Lage-Übersicht der behandelten Korallen-Fundpunkte des Iran (siehe auch K. METz 
1 96 1 ,  w. GRÄF 1 964). 

r Azerbeidjan, Dizdere (Diz) 
2 Elburz, Firuzkuh (F) 
3 Elburz, Zaringoi (Gz) 

4 Tabas, Kalmorz/Djafaruh (Kai) 
5 Tabas, Shotor/Tshiruk 
6 Zagros-Gebirge, Abadeh (Ab) 

Die angeführten Korallenfaunen stammen aus 5 Fundräumen und verteilen sich 
auf r 5 verschiedene Fund punkte. 

I .  Z a g r o s - G e b i r g e  
Bergland von A b a d e h  (Ab 3 / r 96o, ql / r 96o, r 8/ r 96o, 2 3 / 1 96o) 

II. El b u rz 
r .  F i ru z k u h  (F 4/ 1 96 3 ,  5 / 1 963 ,  6/ r 96 3 ,  7 / 1963 ,  8/ r 96 3 ; Schlucht N F 1-5/  

1 96o) 
2. Z a r i n g o l, SE Gorgan (Gz 3 / r 96o) 



III. T a b a s  

e ... <II � 
I ... <II ..0 0 

e ... <II � 
I ] 

� 

K a l m o r z j D j a fa r u h  (2/ 1 963 )  
Kalmorz ( 5 / 1 963 )  
S h o t o r j T s h i r u k  1 96 3  
Shotor 6/ 1 96 3  

Faunenverteilung und Alter der Fundschichten 

I Fusulinenzonen I 

Palaeofusulina 

Codonofusiella 

Yabeina 

Neoschwagerina 

Parafusulina 

China 

I 
UdSSR 

I 
Korallen-Aufsammlungen 

Jran, K. Metz 1959, 1960, 1963 

c "So Changhsing 
c ·g.. Wuchiaping Tartarian Ab 2 a  Ab 31 Ab 102 H 

Ab 23 ( ?) Ab 24 Ab 25 Diz 6 
Maokou- F 4/6o ( ?) F 4/63 F 1/63 Gz 3 

Iimestone Kazanian Ab 2 Ab I3 Scblucbt N F I -
J/6o Kai 2 SbotorJ Tsbimk 

Chihsia- Kungurian Ab IJ I Ab zoa  Ab 23 ( ?) Diz 7 

I imestone F J/6J F 6/6J F 8/6J Kai ! 

Artinskian Sbotor 6 

Tab. I :  Einstufung der Fundpunkte 

I : ne11bescbriebene Fundp11nkte, 
z :  in W. GRAF 1 964 beschriebene Fundpunkte 

I. ZAGROS-GEBIRGE 

Bergland von A b a d e h : 

I 

Ab 3 :  Die von diesem Fundpunkt stammende Art Tach)'lasma e/ongatum wurde 
von GRABAU 1 92 2 : 3 7  aus dem Mittelperm von Kiangsi, China, beschrieben. 
Das vom selben Fundpunkt stammende Pleramplexus similis ScHINDEWOLF 1 940 
(siehe W. GRÄF 1 964 : 4 r o) hat seine Typlokalität im Basleo (l\1ittel- bis Ober
perm [ ?]) von Timor. Bezüglich der vermuteten Einstufung des Fundpunktes 
siehe S. 79· 
Ab I 3 1 :  Bei den neubestimmten Arten Tach)'lasma alternattim H uANG, Tacbylasma 
magmtm magnum GRABA u und Tacby/asma magmtm bexaseptatum HuANG handelt es 
sich ebenso wie bei den von diesem Fundpunkt in  W. GRÄF I 964 : 3 90, 393 be
schriebenen Formen Sty/idopbyl/um gnomeiense H uANG1 und Yatsengia hangch01vensis 
H uANG großteils um Faunenbestandteile des Chihsia-Kalkes S-Chinas, die für eine 
Einstufung der Fundschichten in das untere Mittelperm (ArtinskianjKungurian) 
sprechen. 
Ab I 8 :  Ipcipi!J'IItim laosense (PATTE)2 hat eine stratigraphische Reichweite von der 
Parajtlstilina-Zone bis in die Yabeina-Zone (Mittelperm - unteres Oberperm). 

1 M. M1NATO & M. KATO 1 965 : I 5 5  weisen diese Art der Gattung lpcipl;)'lllllll HunsoN zu. 
2 Bezüglich der Synonymie siehe M. MINATO & M. KATO I 96 5 : I49· 



Ab 23 : Das in diesem Fundpunkt auftretende Lophopf!J•IIiditflll pendtt!ti!JJ simplex 
HuANG ist eine Form des Chihsia-Kalkes ; sie wurde auch aus dem Trogkofelkalk 
der Karnischen Alpen und der Karawanken bekannt (K. 0. FELS ER I 9 3 7 :  8 ,  
F.  HERITSCH 1 93 8 :  9 1 ,  1 9 3 9 b :  5 40) und würde damit für eine Einstufung der 
Fundschichten in das untere Mittelperm (ArtinskianfKungurian) sprechen. Die 
Art selbst, zu der H. FONTAINE 1 96 1 : 79 auch vorliegende Unterart zählt, tritt 
im Lopingian von China und im Kazanian von Kambodscha (H. FONTAINE 196I : 
So) auf (oberes Mittelperm - Oberperm). [Siehe auch H. FLÜGEL I 97o : I 5 3 ·] 

II. ELBURZ - GEBIRGE 

F i r uz k u h : 

F 4/ I 963 : lr/aagmop�y!ittJII ( lr/aagenophyllllm) indimm (W. & W.)3 und lVaageno
phylltii!J ( Jlf'aagenopi!)'llum) virgalense (W. & W.) haben ihre Typlokalität im Mitt
leren Productuskalk (höheres Unterperm bis oberes Mittelperm) der Salt Range, 
Westpakistan. Auf Grund der bisherigen Beobachtungen ist mit einer strati
graphischen Reichweite dieser weitverbreiteten Arten von der Neosch1vagerina-Zone 
bis in die Yabeina-Zone (Oberes Mittelpetm-unteres Oberperm) zu rechnen 
(W. GRÄF I 964 : 402, M. MrNATO & M. KATO I 96 5 : Io8 ,  Io9, M. 0EKENTORP 
& M. KAEVER I 97o : 282 ,  294/295 ) .  Die weiteren, von diesem Fundpunkt stam
menden Arten, Po()lthecalis JJJtt!ti�)'stosis HUANG [Chihsia-Kalkl und lpcip�llttlll 
irregularis (FoNTAINE) [ Neoschu;agerina-Zone nach M. MrNATO & M. KATO I96 5 : 
I 5 I ] ,  stehen dieser Einstufung nicht grundsätzlich entgegen. 

F 5 / I 96 3 : Die in diesem Fundpunkt auftretende Art Lonsdaleiastraea vinassai wurde 
von H. GERTH I 92 1 :  77 von Poetain, Amanatoen, Timor, erstmals beschrieben. 
Nach D .  HrLL in R. C. M OORE I 9 5 6 :  F 3 I O, könnte es sich bei den Fundschichten 
um Artinskian (unteres Mittelperm) handeln. 
Schlucht N F I-5 / I 96o : lpcipf!)llltflll Iaosei/Se (PATTE) : Mittelperm-unteres Ober
perm (siehe Ab I 8). 

F 6 + F 8 / I 96 3 : Folgende Arten konnten bestimmt werden : 
CystoiJiichefinia marginorystosa (HuANG) (F 8) 
Cystomichelinia multirystosa (YoH) (F 6) 
Cystomichelinia sichuanensis LIN ? (F 6) 
Wentzelopi!J,f!tttll kJteichOJvense beta (DouGLAS) (F 6) 
Die Fauna enthält vorwiegend Elemente des Chihsia-Kalkes und ist in das untere 
Mittelperm (ArtinskianfKungurian) einzustufen. 

F 7/ I 963 : Das von diesem Fundpunkt vorliegende IVaagenophy/1!1111 (Liang
shanopl!J,fflllll) sinense WU könnte für ein Äquivalent der Yabeina-Zone (unteres 
Oberperm) sprechen (M. MrNATO & M. KATO I 96 5 : I 28).4 
Dieselbe Art konnte auch vom Fundpunkt Z a r i n g o l ,  SE Gorgan, Gz 3, be
stimmt werden. 

3 Das vorliegende Material kann dieser Art nicht mit Sicherheit zugeordnet werden. 
4 Nach WU 1 9 5 7 : 3 3  7 liegt der Locus typicus im mittleren Teil des Wuchiaping Limestone 
(= mittl. Oberperm - Codonofnsiella Zone) von Süd-Shensi. 



III. T a b a s  

K a l m o rz I D j a fa r u h : 
Kai 2 :  Wentzelella( Wentzelella)regularis FoNTArNE wird von M. MrNATO & 
M. KATO I 96 5 : I 8 8 aus der Yabeina-Lepidolina-Zone (unteres Oberperm) und von 
H. FoNTArNE I 96 I : I 78 aus dem Kazanian (oberes Mittelpetm-unteres Ober
perm) angegeben. 

Kai 5 : Die Bestimmung der beiden hier auftretenden Michelinien als c_ysto
micl.Jelinia laibinensis LIN und Proto.wichelinia gt:izhotmensis LrN ist auf Grund des vor
handenen Materials nicht völlig gesichert. Die auf dem letztgenannten Stock auf
gewachsenen Bryozoen, Fistt�lipora IJJaageniana GIRTY, wurden von YoH & 
HuANG 1 93 2 :  48 aus dem Chihsia-Kalk beschrieben, mit dem die Fundschichten 
parallelisiert werden. 

S h o t o r  I T s h i r u k :  
Die Fauna dieses Fundpunktes setzt sich aus folgenden Elementen zusammen : 
Akagop!y!lttm akagoense (OzAwA) ( I )  
lranopi:!J!I!ttJJJ sp. 
Waagenopi?J!IIttm ( Waagenophyl!ttm) indictilll (W. & W.) (3) 
Waagenopi?J!IIum (Liangshanophy!!ttm) chihsiaensis (YoH) 
Y atsengia aberrans F ONT AINE 

Die einzelnen Arten treten von der Pseudojttsttlina-Zone ( I : M. MINATO & 
M. KATO I 96 5 : 78)  bis in die Yabeina-Zone (3) auf. Bezüglich der Verbreitung der 
Gattung lranophy!!ti!JJ unterrichtet H. FLÜGEL I 96 5 : 1 5 .  
Es ist am ehesten an eine Einstufung der Fundschichten in das höhere Mittelperm 
zu denken. 

S h o to r 6 :  Waagenophyllum (Lic::ngshanophyl!ttm) chihsiaensis (YoH) und Po!J!thecalis 
grayi DouGLAS sprechen für Aquivalente der Chihsia-Fauna (M. MrNATO & 
M. KATO I 96 5 : 2 27) und damit für eine Einstufung in das untere Mittelperm 
(ArtinskianiKungurian). 

Faunenbeziehungen 
Das für das Mittelperm des vorderasiatischen Raumes in zahlreichen Arbeiten 
(J . A. DouGLAS I 9 3 6, I 9 5 o ;  H .  FLÜGEL 1 9 5 5 ,  I 964;  H .  FLüGEL & W. GRÄF 
I 963 ; W. GRÄF I 964;  H. HERITSCH I 9 3 9 ;  R. G. S. HunsoN I 9 5 8) betonte Vor
herrschen ostasiatischer Faunenelemente des Chihsia-Kalkes und Maokou-Kalkes 
hat sich durch das Auftreten von I 3 gemeinsamen Arten erneut bestätigt. 
Die jüngere, über den gesamten Tethysraum verbreitete Waot,enophyllmJJ-Fauna 
(H. FLÜGEL I 97o ; H. FLÜGEL & W. GRÄF I 96 3 ; W. GRÄF 1 964) des hohen 
Mittelperm ( ?)-tieferen Oberperm ( ?) ließ sich mit 3 Vertretern nachweisen. 
Noch höher wären die von W. GRÄF 1 964 aus dem Bergland von Abadeh be
schriebenen Plerop!ylltim ( Pleroph]llum) - und Plera!Jip!extts-Arten einzustufen 
(siehe Fp. Ab 3) .  
I-I. W. FLÜGEL I 968 : 2 7 5 ,  I 970 : I49 vermutet hierfür im Vergleich mit  ähnlichen 
Faunen aus der Nesen-Formation des Elburz bzw. mit den Korallen-Vergesell
schaftungen im Perm von Dj ulfa eine Zuordnung in die Codonojttsiella-Zone bzw. 
die darüberfolgenden Horizonte des Djulfian (mittleres bis oberes Oberperm). 

79 ( I4 3 )  
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Neue Methoden zur Erfassung von Thermolumi
neszenz- und Fluoreszenzerscheinungen 

J ohann Georg HADITSCH, Graz 

Mit 3 Abbildungen 

ln den Wissenschaften ist es höchst verdienstlich, 
das tmzlllängliche IP"ahre, JPas die Alten schon besessen, 
a11jz11mchen 11nd JVeiter Z" fiihren. 

(]. IP. v. Goethe I 82I) 

Der Lagerstättenforschung kam innerhalb der Geowissenschaften schon immer 
eine große Bedeutung zu, sie wurde aber in den letzten Jahren durch die rasche 
Abnahme der uns unmittelbar an der Erdoberfläche zugänglichen Lagerstätten 
und die Rohstoffverknappung besonders stark in das Bewußtsein aller gerückt. 
Die Notwendigkeit, verborgene oder ärmere Lagerstättenkörper zu erkunden, 
hat in außergewöhnlichem Maße auch die Entwicklung neuer, genauerer Unter
suchungsmethoden angeregt. Über Z\vei derartige Verfahren, die der quantita
tiven Erfassung von Lumineszenzerscheinungen dienen, soll nun berichtet 
werden. 

Von allen Lumineszenzarten hat bis heute wegen der allgemein nur unzuläng
lichen oder umständlichen und aufwendigen Meßmethoden lediglich die Photo
lumineszenz für die geowissenschaftliehe Forschung eine gewisse Bedeutung er
langt. Durch die uns heute zur Verfügung stehenden leistungsfähigen Photometer 
ist es nun aber möglich geworden, auch für sehr schwache Lumineszenzen ge
eignete Meßmethoden zu entwickeln, so daß nun neben der Photo - auch die 
Thermolumineszenz rasch, genau und relativ billig zur Klärung geologischer und 
anderer Fragen herangezogen werden kann. 

Werden bestimmte Minerale (z. B. Flußspat, Feldspat, Kalkspat, Wollastonit, 
Zirkon, Baryt) erhitzt, so können sie bei bestimmten Temperaturen in verschie
denen Farben und mit unterschiedlicher Intensität aufleuchten, thermolumineszie
ren. Die häufigsten Lumineszenzfarben sind gelbe, rote, grüne und blaue, mi.t 
einem oft beträchtlichen Weißgehalt. Es hat sich schon sehr bald herausgestellt, 
daß die Farbe weder für eine bestimmte Mineralart noch selbst für ein bestimmtes 
Mineral eines Vorkommens charakteristisch ist. Es zeigte sich nämlich einerseits, 
daß Minerale derselben Art unterschiedlich stark und mit verschiedener Farbe 
lumineszieren können, andererseits erwies es sich aber auch, daß gleiche Minerale 
der gleichen Mineralisationsphase in gleicher Weise leuchten, und darin liegt die 
Bedeutung dieser Methode beispielsweise für die Lagerstättenerkundung. 
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Hatte man früher die Leuchterseheirrungen nur beobachtet, also mehr q ualitativ 
untersucht, so versuchte man etwa seit dem Ende der zwanziger Jahre die Er
scheinungen auch quantitativ zu erfassen. In diesem Zusammenhang seien hier 
nur der von E. H. KRANCK ( 1 9 3 3) entwickelte Apparat und die von G. 0. BRUN
NER ( r 964) vorgeschlagene Versuchseinrichtung erwähnt. 
KRANCK verwendete einen Messingblock, der elektrisch beheizt wurde und eine 
Bohrung aufwies, in die das Probenpulver geschüttet wurde. Die Temperatur 
wurde mittels eines Thermometers kontrolliert, die Leuchterseheirrung über einen 
Spiegel, der am oberen Ende der Bohrung angebracht war, beobachtet. Der Spie
gel wies eine Bohrung auf, die es gestattete, eine dahinter befindliche Vergleichs
lichtquelle, d. h. eine einfache kleine Glühbirne, zu beobachten und die Intensität 
der Lumineszenz mit der dieses Standards zu vergleichen. 
Seit KRANCK gab es eine Reihe von Verbesserungen und Neuentwicklungen, 
darunter auch die schon oben erwähnte Einrichtung von BRUNNER, die auf dem 
Prinzip des Doppelstrahlspektrometers beruht, und deren Weiterentwicklungen 
(K. BÄCHTIGER I 967)· 
G. ZESCHKE ( r 964) schlug, weil bei den bis dahin entwickelten Geräten ein Miß
verhältnis zwischen technischem Aufwand und erzielbaren Ergebnissen bestand, 
eine weniger aufwendige Methode vor. Bis heute hat sich diese aber, obwohl mit 
ihrer Hilfe eine Untersuchung sehr einfach und kostensparend durchzuführen 
ist, in der Lagerstättenforschung deshalb keinen Platz sichern können, weil es 
diese Methode leider nur gestattet, die Intensität nach fünf Klassen (sehr stark, 
stark, mittel, schwach, null) grobquantitativ abzuschätzen und besonders auch 
deshalb, weil diese Methode für besonders schwach lumineszierende Minerale 
oder Mineralgemenge oder selbst für stark leuchtende Minerale in einer sterilen 
Umgebung (z. B. spurenhaftet Flußspat in einem nicht lumineszierenden Kalk) 
unbrauchbar ist. Sie ist auch dort nicht zu verwenden, wo es auf eine genaue 
Korrelation Intensität/Temperatur oder überhaupt Lumineszenz/Temperatur 
ankommt. Derartige Fragestellungen können sich aber bei der Untersuchung von 
Bohrschmantproben aus der näheren oder weiteren Umgebung einer Lagerstätte 
oder von deren Ausgehendem ergeben. Es galt demnach eine Methode zu finden, 
die nicht umständlich, teuer und zeitraubend ist, die aber dennoch genauere 
Ergebnisse als die Prospektionsmethode ZESCHKES liefert. 

Die Möglichkeit, geringe Probemengen bei genau bestimmbaren Temperaturen 
zu untersuchen, ist uns heute durch den Mikroskopheiztisch, und die, auch nur 
geringe Lichtintensitäten zu messen, durch die modernen Photometer geboten. 
Die Apparatur, der man sich bei derartigen Untersuchungen bedient, besteht aus 
drei Teilen, nämlich dem Mikroskop, dem Heiztisch und dem Mikroskop
Photometer, also etwa - wie bei unseren Arbeiten verwendet - aus einem Leitz
Ortholux-Pol, einem Heiztisch r 3 5 0  und einem Mikroskop-Photometer MPV. 
Während meiner Untersuchungen wurde kein Schutzgas verwendet, also bei 
normaler Atmosphäre gearbeitet. Als Probenhalter diente eine planparallele 
Kupferscheibe mit einem Durchmesser von 6 , 5  mm. Sie hatte zentral eine etwa 
o, 7 mm tiefe Bohrung mit einem Durchmesser von 2 mm. D ementsprechend 
konnte der Probenhalter etwa 2 mm3 Material fassen und betrug die für die 
Messungen zur Verfügung stehende Fläche beiläufig 3 mm2• Da ohne Schutzgas 
gearbeitet wurde, war es, um eine gute Temperaturübertragung vom Heiztisch 



zur Probe zu gewährleisten, notwendig, den Probenhalter nach jedem Versuch 
kurz zu polieren. Die Probe wurde allgemein nur lose in den Halter eingefüllt 
und hernach unter sanftem Druck glattgestrichen. Die Meßfläche wurde bei ein
geschaltetem Analysator scharfgestellt. Da sich bald herausstellte, daß durch 
Dekrepitation Material aus dem Halter geschleudert wurde und sich so heträcht
liche Fehler ergaben, wurden die Proben durch ein 0,4 mm dickes farbloses 
Korundplättchen mit einem Durchmesser von 7 mm abgedeckt. 
Es ist eine Erfahrungstatsache, daß ein Mineral umso besser aufleuchtet, j e  
rascher e s  aufgeheizt wird. Deshalb wählte man bisher Aufheizgeschwindigkeiten 
bis zu 6o o Cf sec. Die Aufheizzeit war daher normalerweise schon nach ro Sekun
den zu Ende. Derartig große Geschwindigkeiten konnten wegen der relativ 
trägen Temperaturübertragung vom Heiztisch über den Probenhalter bis zur 
Probe nicht angewandt werden. Durch mehrere Versuche wurde bewiesen, daß 
die höchstzulässige Heizgeschwindigkeit für Flußspatproben der vorhin ange
gebenen Menge bei etwa 8o o Cfmin. liegt. 
Lumineszenzmessungen können bei vollkommen geöffneter Photometerblende 
bis 6zo o C durchgeführt werden. Wird über diese Temperatur hinausgegangen, 
so muß wegen des Glühens des Heiztisches mit kleineren Blendenöffnungen 
gearbeitet werden. Da aber ohnedies die Mehrzahl der in  Frage kommenden 
Minerale unter 6zo o C luminesziert (der Flußspat tut dies üblicherweise zwischen 
qo und 5 5 0  o C), kann meist die volle Blendenöffnung genutzt werden. 
Die Eichung des Anzeigegerätes erfolgte mit Kaliumbichromat pro analysi 
(mit einem Schmelzpunkt von 3 94 o C) und reinstem Silber (mit einem Schmelz
punkt von 961 o C). Mit Kaliumbichromat wurde auch die höchstzulässige Auf
heizgeschwindigkeit bestimmt, indem ein Körnchen auf die Probenoberfläche 
aufgebracht und die Heizgeschwindigkeit so lange variiert wurde, bis die Schmelz
temperatur korrekt angezeigt wurde. 
Es wurde sowohl mit ungefiltertem ("weißem") als auch mit gefiltertem Licht 
gearbeitet. Als Versorgungsgeräte dienten für einen Teil der Untersuchungen ein 
Netzgerät der Firma Leitz, für den anderen eines der Firma Knott. Als Anzeige
gerät wurde ein Norma-Lichtmarken-Galvanometer benutzt. Bei völlig geöffneter 
Blende betrug das Meßfeld bei der gewählten Vergrößerung (Objektivvergrö
ßerung : 5 ,6  x) 0,4 mm2, also nur rund ein Achtel der Probenoberfläche. Damit 
die erhaltenen Werte jederzeit reproduzierbar sind, wurden die Reglerstufen 
mittels der Korundglühkurve geeicht. 
Die Proben wurden teils händisch, teils maschinell gemahlen und hernach gesiebt. 
Es ·wurden von j eder Probe mehrere Siebklassen untersucht. Es erscheint mir sehr 
wesentlich, darauf hinzuweisen, daß die Intensität der Lumineszenz bei allen 
Proben sehr stark von der Korngröße des untersuchten Materials abhing. Dieser 
Konnex Korngröße - Intensität bedeutet, daß eine beliebig zerkleinerte und 
nicht weiter klassierte Probe, also eine Probe der bisher üblichen Art, nur Werte 
liefert, die von den Anteilen der verschiedenen Kornklassen bestimmt werden. 
Es ist leicht einzusehen, daß bei derartigen Mischproben das Ergebnis sehr deut
lich von der Mahlbarkeit des Materials, den Eigenschaften der Mühle und der 
Mahldauer bestimmt wird. Für qualitative Bestimmungen wird in vielen Fällen 
auch in Hinkunft eine unklassierte Probe ausreichen. Für quantitative Unter
suchungen, wie z. B. die Gehaltsbestimmung einer lumineszierenden Phase in  



I 
100 

einer nicht oder in einer wesentlich schwächer leuchtenden Umgebung, sind 
aber korngrößenmäßig gerrau definierte Proben unerläßlich. 
Die Erfassung des Lumineszenzspektrums kann, wie auch die Untersuchungen 
von J. G. HADITSCH & I. 0. MüLLER zeigen, auch zu einer besseren Charakteri
sierung verschiedener Substanzen beitragen. Ein Beispiel möge hier genügen : 
Der Flußspat der Grube Beihilfe hatte in der Körnung 5 0o-63 o  ft zwei stark 
ausgeprägte und einen schwachen Kurvengipfel (3oo o C, 3 So o C bzw. I 90 o C). 
Dabei geht der Hauptgipfel bei 300 °  C auf entsprechende Peaks der Kurven für 
497 nm und 5 90 nm zurück, wogegen der Gipfel bei 3 90 o C nahezu ausschließlich 
auf den entsprechenden Peak der Wellenlänge 436  nm zurückgeführt werden kann. 
Am dritten, schwachen Gipfel sind alle Wellenlängen mit Ausnahme der von 
436 nm beteiligt (Abb. I ) .  
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Es kann als allgemein bekannt vorausgesetzt werden, daß thermisch gebildete 
Lagerstätten einen Dispersionshof besitzen, d. h. daß die nächste Umgebung 
derartiger Lagerstätten eine Aureole mit charakteristischen Mineralassoziationen 
aufweist. Die moderne Geochemie nutzt diese meist nur spurenhaften Mineral
(Element-)Führungen allgemein für die Lagerstättensuche. Sofern diese Aureo
len auch thermolumineszierende Minerale enthalten - und dies kommt häu
fig vor -, kann diese Eigenheit auch dem angegebenen Zweck dienen. Um die 
untere Nachweisgrenze thermolumineszierender Minerale festzustellen, wurde 
beispielsweise Flußspat verschiedener Vorkommen in einem wechselnden Ver
hältnis mit sterilem Kalk intensiv gemischt und aufgeheizt. Die Untersuchung 
zeigte, daß Flußspat noch in einer Konzentration von nur I % eindeutig nach
weisbar ist. Eine empirische Ableitung ergab für diesen nachzuweisenden Gehalt 
von r % für ein Meßfeld von 0,40 mm2 und unter der Voraussetzung einer iso
metrischen Kornform eine Korngröße des Probenpulvers von maximal o,oz mm. 

86 ( 1 5 0) 



Die untere Sichtgrenze eines normalsichtigen Menschen in einem abgedunkelten 
Raum liegt bei den gewählten Untersuchungsbedingungen bei r ,o bis r , 3  Skalen
teilen, entsprechend dem Glühen eines Korundplättchens bei 5 76 bis 5 8  5 ° C.  
Mit dem Mikroskop-Photometer sind Lumineszenzerscheinungen in  einem Aus
maß von nur o,2 Skalenteilen, also etwa ein Fünftel bis ein Sechstel der vom 
Menschen feststellbaren Intensität, noch eindeutig erfaßbar. 

Die Probenvorbereitung (Mahlen, Sieben usw.) erfordert im Durchschnitt pro 
Probe zehn Minuten, die Untersuchung unter dem Mikroskop vom Beginn des 
Aufbeizens bis zum Wiedererreichen der Anfangstemperatur durchschnittlich 
r 5 Minuten. Zwei Mann können so in acht Stunden rund 20 Proben untersuchen. 
Bei Verwendung eines Schreibers anstelle des Galvanometers kann die Unter
suchung durch eine Person allein durchgeführt werden. 

Allein auf Grund der Lage und der Intensität der Peaks ist es unmöglich, auf eine 
bestimmte Substanz zu schließen. Da die Lumineszenz verschiedener Proben der 
gleichen Mineralart stark variieren kann, ist es bei Gehaltsbestimmungen vorerst 
notwendig, an einer reinen, hochprozentigen Probe den Lumineszenztyp fest
zustellen. Steht dieser fest, so können über verschiedene Mischungen im inter
essierenden Bereich für die einzelnen Gehalte Eichkurven aufgestellt werden, an 
Hand derer - nicht störende Beimengungen vorausgesetzt - beispielsweise der 
Halt einer Bohrschmantprobe im Hof einer Lagerstätte an einer lumineszierenden 
Substanz und darüber hinaus beispielsweise eine Annäherung an die Lagerstätte 
oder eine Entfernung von dieser, also der Annäherungsindex (HADITSCH 1974), 
festgestellt werden kann. 
Ergänzend sei noch bemerkt, daß diese Methode vielleicht auch in der Glasindu
strie oder in der Keramik mit Vorteil angewendet werden könnte. 

Die lüer nur kurz umrissenen Thermolumineszenzuntersuchungen zeigten eine 
weitere interessante Möglichkeit auf: 
Es ist bekannt, daß verschiedene Minerale bei bestimmten Temperaturen zer
spratzen. Aus dem durch eine sogenannte Dekrepitationsanalyse gewonnenen 
Temperatur- und sonstigen Angaben lassen sich wertvolle Schlüsse auf die 
Bildungsbedingungen der Minerale ziehen. Deshalb haben sich beispielsweise 
die Pariser Schule (um DEICHA) oder der Kutteoberger Kreis (um TRDLICKA) 
dieser Forschungsrichtung besonders angenommen. Leider erfordern derartige 
Untersuchungen kostspielige Apparaturen. Bei Verwendung der oben geschil
derten Anlage können auf einfache Weise derartige Dekrepitogramme erhalten 
werden. Es treten nämlich durch die Dekrepitation Lageänderungen der ein
zelnen Probenkörnchen auf, welche wiederum eine photometrisch leicht erfaßbare 
Änderung der Reflexion oder der Lumineszenzintensität zur Folge haben. 

Wie schon eingangs erwähnt, hat von allen Lumineszenzarten bisher lediglich 
die Photolumineszenz - man müßte genauer sagen : die Fluoreszenz im ultra
violetten Licht - in den Geowissenschaften eine gewisse Bedeutung erlangt. 
Allgemein ist die oft deutliche UV-Fluoreszenz von W-, Zr- und U-Mineralen 
bekannt. Man weiß auch, daß sich drei Viertel aller Uranminerale über i hre 
Fluoreszenz besser nachweisen lassen als durch radiometrische Methoden. Für 
die Scheelitprospektion ist die Fluoreszenzmethode heute noch die einzig mög
liche. Es sei in diesem Zusammenhang nur kurz auf die Tatsache verwiesen, daß 



es schon vor e1mger Zeit gelungen ist, in pakistanischen Flußsanden Scheelit 
1 5 00 km von der primären Lagerstätte entfernt nachzuweisen. 

Die Kenntnis der Paragenese erlaubt es auch, über ein fluoreszierendes Mineral 
auf Lagerstätten anderer Minerale zu schließen, so beispielsweise über den 
Scheelit auf Lagerstätten von Mo, Sn und Li, über den Hydrozinkit, auch ein 
sehr stark fluoreszierendes Mineral, auf Pb-, Zn-, Ag- und Flußspatlagerstätten, 
oder über den Zirkon auf Lagerstätten des Titans, des Niobs und des Tantals. 
Die aus dem Gesagten hervorgehende große Bedeutung dieser Prospektions
methode hat dazu geführt, daß verschiedentlich, so z. B. auch von G. ZESCHKE 
( 1 964), Listen mit Angaben über fluoreszierende Minerale veröffentlicht wurden. 

Obwohl diese Methode, besonders seit dreißig Jahren, soweit ausgebaut wurde, 
daß heute mit ihr über vierhundert Minerale nachgewiesen werden können, ließ 
sie sich bisher nur unter gewissen Vorbehalten verwenden. Aus den bisherigen 
Veröffentlichungen ist nämlich leicht zu entnehmen, daß viele verschiedene 
Minerale unter Umständen megaskopisch die gleiche Fluoreszenzfarbe haben 
können, weshalb auch beispielsweise ZESCHKE ( 1 964, p. 3 8) vor dem Gebrauch 
der von ihm selbst wiedergegebenen Listen warnte : "Es ist nicht ratsam, daß ein 
weniger Geübter an Hand der Tabellen versucht, eine Mineralbestimmung durch
zuführen." 
Die eigentliche Schwierigkeit liegt oder lag also nicht darin, fluoreszierende 
Minerale nachzuweisen, als vielmehr darin, diese auf Grund ihrer Fluoreszenz
farbe eindeutig anzusprechen. 

Noch ein anderer Aspekt : Auch in den Geowissenschaften hat in den letzten 
Jahren die Chromatographie eine gewisse Bedeutung erlangt. So werden in 
zunehmendem Maße in der Geochemie und Sedimentpetrographie Rf-Werte 
bestimmt, d. h. solche, die das Verhältnis der Substanzwanderung zur Entfernung 
der Lösungsmittelfront vom Start angeben und denen bei der Charakterisierung 
verschiedener Substanzen die größte Bedeutung zukommt. Nun kann z. B. ein 
durch eine Oxin-Alkohol-Ammoniak-Chromatographie gewonnener Fleck auf 
dem Papier unter dem ultravioletten Licht megaskopisch einen gelbgrünen Ton, 
der fü r Pb, Co, Ni, Cu, Zn, Mn, Hg und Al sprechen kann, zeigen. Konnte bisher 
in einem solchen Fall nur durch Erfahrung unter den acht möglichen das richtige 
Element herausgefunden werden, so gestattet es nun die von mir augewandte und 
unten geschilderte Methode, durch reines Ausmessen des UV-Lumineszenz-Spek
trums das Element zu bestimmen. 
Für die Messungen wurden ein Leitz-Mikroskop mit MPV und neun Filter ver
wendet. Die Untersuchungen zeigten, daß für die Erfassung der Fluoreszenz
spektren bereits sechs verschiedene Filter ausreichen. Als UV-Quelle diente eine 
Hanau-Quecksilber-Niederdrucklampe, die Licht der Wellenlänge 2 5 3 , 7  nm lie
ferte. Die Ergebnisse der Messungen wurden von einem Goertz-Schreiber regi
striert. 
Bekanntlich hängt der wirtschaftliche Wert des Scheelits von seinem Mo-Gehalt 
ab, der sich, \Yie das folgende Beispiel zeigen soll, UV-spektralanalytisch gut 
erfassen läßt : 
Es wurden 1 2  Scheelitproben mit genau bekanntem Mo-Gehalt untersucht. Die 
Intensitäten für zwei bestimmte Wellenlängen (43 2 nm und 5 5 0  nm) herausge-



griffen und zueinander in Beziehung gebracht, ergaben ein Nomogramm, das sehr 
rasch eine Molybdängehaltsbestimmung erlaubt (Abb. 2) . Der Zeitbedarf beträgt 
pro Bestimmung etwa drei Minuten. 
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Ein großer Vorteil dieser Methode liegt wieder in der Möglichkeit, auch kleinste 
Bereiche zu vermessen, also et\va Waschproben gerrau zu bestimmen. Die folgende 
Darstellung (Abb. 3 )  zeigt das Spektragramm eines nur 20 �t2 großen Meßfeldes.  
Was hier für den Scheelit gezeigt wurde, gilt in gleicher Weise auch für alle 
anderen spektralanalytischen Untersuchungen unter dem UV-Licht, also etwa 
für die Bestimmung sekundärer Uranminerale oder die Auswertung von Papier
oder Dünnschicht-Chromatogrammen usw. Auch Schmelzkuchen lassen sich nun 
besser untersuchen als früher, da  es  noch nicht möglich war, die Elemente 
eindeutig anzusprechen, weil z. B. Cu, Sr, W und Zr gelb, Sb, As, Bi, Cd und Nb 
grün leuchten. 
Für die Geowissenschaften und die Geotechnik ergeben sich aber auch noch 
andere Möglichkeiten. So kann z. B .  die Fluoreszenz der Feldspäte und Zirkone 
für eine gerrauere Systematik alter Erstarrungsgesteine und Metamorphite ge
nutzt werden, was vielleicht auch zu einer besseren Kenntnis ostalpiner Gesteins
serien, beispielsweise des Altkristallins, beitragen könnte. 
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Bekanntlich kann man für die Deutung der Herkunft detritärer Zirkone morpho
logische Gesichtspunkte heranziehen. Möglicherweise kann man auch hier mittels 
der UV-Spektralanalyse weiterkommen. 
In der Petrographie kann diese Methode in Verbindung mit Fluoroehromen 
(Fluorescein-Natrium = Uranin, Rhodamin B, Thiochrom, Auramin usw.) und 
mit oder ohne automatische Integrationstische beispielsweise zur Texturmessung 
quasiisotroper Gesteine, zur Feststellung der Klüftigkeit, der Kluftweite, der 



Porosität, der Penetrationsgeschwindigkeit und des Durchtrennungsgrades der 
Mikrorisse dienen, alles Fragen, die vor allem auch für die Klärung felsmecha
nischer Probleme wichtig sind. 
In  der Geochemie wird sich nun wahrscheinlich die Möglichkeit ergeben, mit 
Hilfe der UV-Absorption und der Darstellung auf einem Willemitschirm noch 
geringere Hg-Mengen nachzuweisen, als dies nun, z.  B. mit dem Quecksilber
detektor, möglich ist. 
Gleiche Minerale, aber verschiedene Vererzungsphasen zeigen häufig, bedingt 
durch ihren Spurenelementgehalt oder durch syngenetische Gitterfehlstellen, 
eine unterschiedliche Fluoreszenz. Es lassen sich so an Hand unterschiedlicher 
UV-Spektren eines Minerals unterschiedliche Vererzungsphasen nachweisen. 
Weitere Möglichkeiten ergeben sich in der Geohydrologie für die Wassergüte
und -wegebestimmung. 
Dem Erdölgeologen bietet sich die Möglichkeit, die Zusammensetzung des 
Erdöls besser zu bestimmen : Rohöl hat eine andere UV-Lumineszenz als raffi
niertes, leichtere Öle eine andere als schwerere, naphtenbasische eine andere als 
paraffinbasische. 
In der Baustoffprüfung kann man nun bedenklichen Hornstein besser und rascher 
nachweisen als mittels des verlängerten Kupfernitrattests oder der \'V'assertropfen
prüfung. Auch kann die Güte von Steinhärtepräparaten nun durch Fluorescein
impfung quantitativ erfaßt werden. Eine einfache fluoreszenzanalytische Unter
suchung kann auch einen Hinweis auf die Brauchbarkeit einer Hochofenschlacke 
für den Straßen- und Eisenbahnbau liefern. 
Auch im Gesteinshüttenwesen gibt es Anwendungsmöglichkeiten für diese 
Methode. So gibt es überhaupt nur wenige Gläser und Glasuren, die fluoreszenz
frei sind. Die Seltenen Erden zeigen eine besonders starke Fluoreszenz, Alumi
niumhydroxydanreicherungen leuchten gelb. So lassen sich die verschiedenen 
Gläser auf Grund ihres Fluoreszenzspektrums besser charakterisieren, Inhomo
genitäten und Schlieren lassen sich auf diese Weise quantitativ festhalten. Beim 
Quarzgut kann die Fluoreszenzfreiheit oder -armut als Reinheitskriterium ange
sehen werden. Reparaturen an Porzellanwaren, an Glasuren und an der Emaille 
können nun besser erkannt und Fälschungen aufgedeckt werden. 
Schließlich ist auch zu erwarten, daß diese Methode auch in anderen Bereichen 
der Wissenschaft und Technik, so in der Medizin, in der Botanik, Pharmako
gnosie, Lebensmittelkontrolle, Gummiindustrie, im Umweltschutz und in der 
Kriminologie zu genaueren Ergebnissen führen wird. 
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Einige Anwendungsmöglichkeiten von Boden
stabilisierungen im steirischen Straßenbau 

Oskar HoMANN, Graz 

Mit 5 Abbildungen 

1.0 Einleitung 

Ende der fünfziger, Anfang der sechziger Jahre begann nach erfolgreicher 
Anwendung in den USA, wo auf Flugplätzen während des 2. Weltkrieges durch 
die Stabilisierung mit Kalk höhere geforderte Festigkeiten im Unterbau erzielt 
werden sollten, auch in Europa, vornehmlich in den Alpenländern, diese Bau
maßnahme Fuß zu fassen. Wurden zunächst nur untergeordnete Wegebauten 
erfaßt, so konnte der Durchbruch der Kalkstabilisierung im größeren Umfang 
erst durch den Autobahnbau in der Steiermark verzeichnet werden. Die Anfänge 
in dieser Richtung liegen nun schon r o  Jahre zurück, als damit begonnen wurde, 
im Probeeinschnitt auf der Laßnitzhöhe für die Südautohahn das Unterbauplanum 
in schluffig-tonigen Jungtertiärschichten mit Hydratkalk zu versiegeln. 
Bei Beobachtungen dieser Maßnahme durch einige Monate bzw. bis zum eigent
lichen Baubeginn nach 5 Jahren, konnten Tragfähigkeitszunahmen festgestellt 
werden, obwohl die mangelnde Herstellung - Verteilung aus in Säcken ange
liefertem Hydratkalk von Hand aus und noch nicht so perfektionierter Maschinen
einsatz - viele Wünsche offenließ, was vor allem die Homogenisierung Boden
Kalk anlangt. Daß beim Autobahnbau z .vischen G leisdorf und Graz die Anwen
dung der Kalkstabilisierung nicht zur weiteren Anwendung kam, lag daran, daß 
aus einigen, der Autobahn nächst gelegenen pliozänen Kiesablagerungen geeig
netes Dammschüttmaterial gewonnen werden konnte. 

2.0 Verbesserung des Untergrundes 

Mit der Trassenführung der Autobahn im Kainachtal wurde besonders das Pro
blem akut, die durch hohe Dammauflasten verursachten Porenwasserüberdrücke 
im Untergrund abzubauen und die Tragfähigkeiten in der stark durchnäßten 
und zum Teil aufgeweichten Dammaufstandsfläche zu verbessern. Durch zahl
reiche, den natürlichen Verhältnissen angepaßte Laboruntersuchungen konnte 
auch nachgewiesen werden, daß mit Kalk stabilisierte Lehmböden insofern 
wasserunempfindlich werden, als sie im Wasser ihre Festigkeiten weitestgehend 
beibehalten. Diese Erkenntnisse waren für den hier vorliegenden Fall von wesent
licher Bedeutung, da die Dammaufstauflächen niederschlagsbedingt im Talboden 
der Kainach zeitweise unter Wasser gesetzt werden. 



Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß durch die Stabilisierung in den 
Dammaufstandsflächen erstens der Porenwasserdruck rascher abgebaut, zweitens 
die Tragfähigkeit erhöht und drittens der Boden gegen Quellung und Auflösung 
unter Wasser geschützt wird. Letzten Endes wird durch eine Erhöhung der Scher
festigkeit und durch einen geringen Aufbau der Biegezugfestigkeit eine eventuelle 
Grundbruchgefahr herabgesetzt bzw. verhindert. 
Die Herstellung der Kalkstabilisierung erfolgt in der Form, daß im Untergrund 
auf volle Frästiefe mit einer Bodenvermörtelungsmaschine, d. s. 30 cm, ein 
Weiß-Feinkalk (Branntkalk) in einer Menge von rund 4 Gew.- % bezogen auf 
das verdichtete Trockenraumgewicht (erreichbare Proctordichte) homogen in 
den Boden eingemischt und mittels Gummiradwalzen von 20 t Dienstgewicht 
verdichtet wird. Zur Erreichung einer Plattenwirkung unter den relativ hohen 
Dämmen bis 1 0  m Höhe, wurden weiters 2-4 Schüttlagen von Lehm mit j e  
2 0  c m  Stärke in gleicher Weise, j edoch mit 3 Gew.- % Kalkzusatz, aufgebracht. 
Von dieser nun 70-1 1 0  cm starken Platte wird vorausgesetzt, daß die zu erwar
tenden Setzungen gleichförmig ausfallen und bei Überflutung des Talbodens 
das im Wasser stehende Dammauflager nicht aufgeweicht werden kann und seine 
Festigkeit beibehält. 

Zur Erläuterung sei folgender Aufbau des Untergrundes festgehalten : 
3-5 m Lehm (jungpleistozäne bis alluviale Talfüllung) 
3-7 m Sand-Kies (zwischeneiszeitliche Ablagerungen ; mit Grundwasser, zum 
Teil durch die relativ dichte Lehmdecke gespannt), 
bei 8-Io  m Tiefe überkonsolidiertes Tertiär (Torton-Badenien) in Form von 
gelben Feinsanden bis sandig-tonigen graugrünen Schluffen. 

3.0 Damm- und Straßenunterbau 

Zur Herstellung der Dämme wurde vorwiegend Lehmmaterial aus einer nahe 
gelegenen Seitenentnahme ("Kaiserwaldterrasse") verwendet. Bei trockener Wit
terung konnte der Lehm, bestehend aus 1 0-20 % Ton (unter o,oo2 mm), 7o-8o % 
Schluff (o,oo2-o,o6 mm) und Sand (über o,o6 mm) bei einem natürlichen Wasser
gehalt von 3-6 % über dem nach Proctorbestimmungen optimalen (wp � 22 %), 
mit vollen für einen Straßendamm geforderten Tragfähigkeitsanforderungen 
eingebaut werden. Bei nasser Witterung wurden nur wenige Zwischenlagen 
ebenfalls mit Kalk stabilisiert, um den Feuchtigkeitsgehalt, der die Tragfähigkeit 
herabsetzt, abzubauen. 

Das Unterbauplanum erhielt in I oder 2 Schichten zu je 20 cm sodann durch
gehend eine Stabilisierung mit Kalk, um den Tragfähigkeitsansprüchen (Ev2 = 

4 5 0  kg/cm2) ,  die von einer Unterlage des Oberbaues gefordert werden, gerecht 
zu werden. Auch hier wird durch die Beimischung von 3 %  Branntkalk eine hohe 
Wasserunempfindlichkeit und ein hoher Grad von Frostbeständigkeit erreicht. 

4.0 Untersuchungen auf Frostbeständigkeit 

Zwischenzeitlich wurden kalkstabilisierte Dammschüttungsplanien im Winter und 
zu j eder Witterung für den schweren Baustellenverkehr verwendet. Es zeigte sich 
dabei vielfach, daß trotz Frosteindringung und der durch Lastverkehr hohen 
dynamischen Beanspruchung kaum nennenswerte Schäden in dem für den Bau-



stellenverkehr verwendeten Fahrbahnen auftraten. Aus diesen Erkenntnissen 
heraus war es naheliegend, die hier verwendeten Lehme, wenn sie mit Kalk 
stabilisiert wurden, auf Frostsicherheit zu untersuchen. Weiters war zu überlegen, 
inwieweit Frostschäden an Fahrbahndecken, bei Anwendung solcher Schichten 
in der Oberbauherstellung als Ersatz von Frostschutzkies, zustande kommen 
können. 
Die Transportweiten von geeignetem Frostschutzkies und vor allem die zuneh
mende Nachfrage nach qualitativ einwandfreiem Material sind heute im Straßen
bau preisbestimmend. Wenn man außerdem die volkswirtschaftliche Seite hin
sichtlich der vorhandenen Vorkommensreserven betrachtet, so muß immer wieder 
die Frage gestellt werden, ob nur reine Sand-Kiesgemenge für die Herstellung 
von Frostschutzschichten allein geeignet sind. 
Die teilweise Frostbeständigkeit von kalkstabilisierten Feinböden ist nun schon 
allgemein bekannt geworden. Es war daher naheliegend, diese Erkenntnisse 
praktisch anzuwenden und gleichzeitig parallel dazu im Labor experimentell 
entsprechende Untersuchungen vorzunehmen. 

4.1 Teststrecke 

Wie sich nun die Frosteindringungstiefe in alpinen und voralpinen Regionen 
wirklich auswirkt und wie weit diese vom Materialaufbau bzw. von der Decken
konstruktion einer Straße abhängig ist, soll aus einer rund r oo m langen Test
strecke auf einer 6spurigen Vollautobahn in einer Dammstrecke hervorgehen. 
Der Aufbau dieser Teststrecke geht aus Abb. r hervor. Für den teilweisen Ersatz 
der Frostschutzschichte durch kalkstabilisierten Lehm wurden lediglich höhere 
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Tragfähigkeitsansprüche gefordert, und zwar Werte, die für eine Frostschutz
schichte gefordert werden, d. s. mindestens I ooo kgfcm2 im Zweitbelastungswert 
an durchgeführten Lastplattenversuchen. Von dieser Schichtlage wird also voraus
gesetzt, daß eine volle Frostbeständigkeit besteht. Um nun die eigentliche Frost
beanspruchung kennenzulernen, wurden in einem Querprofil, über die beiden 
Fahrbahnen verteilt, vier Meßpunkte errichtet, die in 6 Stufen bis in eine Tiefe 
von I m permanent die Temperaturen aufzeichneten. Die einzelnen Thermo
elemente, 24 an der Zahl, wurden an 4 Schreiber, die in einer Meßhütte am 
Mittelstreifen untergebracht sind, angeschlossen. 
Die größte Frosteindringung (siehe Abb. I) wurde, bedingt durch eine Kälte
periode von ca. I o  Tagen mit einer Durchschnittstemperatur von -IO o C, am 
I .  2. I 972 registriert. Man sieht daraus ganz deutlich die Abhängigkeit der Frost
eindringungstiefe von der Mächtigkeit des Frostschutzkieses. Durch die gute 
Temperatur-Leitfähigkeit des Kiesmaterials bedingt, werden Frost-Tauwechsel in 
rascher Aufeinanderfolge auf das Unterbauplanum übertragen. Vielfach sind Frost
linsen dort noch längere Zeit resistent, wo mächtigere Frostschutzkieslagen ein
gebaut werden, während bei geringer Kieslage unter Verwendung frostbestän
diger, kalkstabilisierter Lehmböden im sogenannten Frostschutzbereich bereits 
volle Plustemperaturen vorhanden sind. 
Diese Teststrecke wurde 3 Winter hindurch zunächst unter sehr starkem Bau
stellenverkehr und nunmehr unter öffentlichem Verkehr beobachtet. Es sind 
bisher keinerlei Fahrbahnschäden aufgetreten. 
In Verlängerung dieser Teststrecke wurde eine weitere in der Form hergestellt, 
daß die 20 cm mächtige, frostsichere Sand-Kieslage durch eine zementstabilisierte 
Tragschichte ersetzt wurde, bei der das dazu verwendete Sand-Kiesmaterial mit 
I 5-20 % Schluffanteil und einer 7 %igen Zementzugabe ebenfalls im "mixed 
in place"-Verfahren (mittels Bodenfräse) eingebaut wurde. Es wurde also hier 
ganz auf ein frostsicheres Sand-Kiesmaterial verzichtet (siehe Abb. 2, Test
strecke II). Es ist naheliegend, den vollständigen oder teilweisen Ersatz von 
Frostschutzkies - bzw. ungebundenen Tragschichten unter Anwendung von 
Stabilisierungsmaßnahmen je nach Kornzusammensetzung mit Kalk oder Zement 
überall dort anzustreben, wo frostsicheres Sand-Kiesmaterial bei wirtschaftlicher 
Gewinnung fehlt. 

4.2 Frosthebungsversuch im Frostschrank 

Leider kamen dieser o. a. Teststrecke die letzten 3 Winterperioden, denen sie 
ausgesetzt war, nicht besonders entgegen. Der Winter I 972/73 war zwar noch 
der kälteste, beeinträchtigte aber die Bodenverhältnisse mit Frosttemperaturen 
nur bis Anfang Februar I 972 .  Der Winter I 97 3 /74 begann zwar sehr früh, bereits 
Mitte November I 97 3 ,  aber mit Mitte Jänner I 974 drang keine Frosttemperatur 
mehr in die Frostschutzschichte ein. 
In Anbetracht dieser Situation wurden von Beginn dieser Untersuchungen par
allel dazu Frostversuche im Frostschrank vorgenommen. Sie sollen über die 
Frostbeständigkeit dieser kalkstabilisierten Böden und ihrer eventuellen Aus
wirkung auf die Fahrbahndecke eine Aussage zulassen. 
Es wurden daher Probekörper, um die Langzeitreaktion kalkstabilisierter Böd::n 
und die damit zusammenhängende Festigkeitszunahme zu erfassen, in eigens 
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dafür konstruierten Zylindern aus Kunststoff hergestellt und nach Lagerungs
zeiten von I Monat, 3 Monaten, 6 Monaten und nach I Jahr Frostbeständig
keitsprüfungen unterzogen. 
Die Probekörper mit 3 3 cm Höhe und 1 5 cm 0 wurden mit derselben Verdich
tungsleistung, wie sie für den Proctorversuch vorgeschrieben ist, verdichtet und 
zunächst unter Luftabschluß gelagert. Zirka I Woche vor dem Frosttest wurden 
die Probekörper, die an ihrer Unterseite einen Filterstein eingebaut bekamen, 
in Wasser gestellt, so daß sie kapillar \Vasser aufnehmen konnten. Im Frostschrank 
wurde von oben her der Probekörper auf -20 ° C befrostet und gleichzeitig dem 
Probekörper die Möglichkeit gegeben, von unten Wasser aufzunehmen. Während 
der Befrostung von rund I Woche wurde die Hebung an der Oberseite und die 
Wasseraufnahme gemessen. 

Versuche im Frostschrank an Probekörf)ern ( d·!so mm , II ·JJO mm ) 
mit J ßewichtswozenfen Branntkalk 
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noch ' "  noch 20 h noch 4 Tg 

0 bzw. ohne KolK ----- ....-- -----
7 Tage ....-- ....-- ....--
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Abb. 3 :  tabellarische Übersicht der Frosthebungsversuche an 3 3  cm hohen Probekörpern bei 
gleichzeitiger Registration der Wasseraufnahmefähigkeit aus einem Grundwasser. 

Es zeigt sich dabei ganz deutlich eine mit der Abbindereaktionszeit zunehmende 
Frostbeständigkeit, die wiederum von der Zylinderdruckfestigkeit und Wasser
aufnahme abhängig ist (Abb. 3) .  Eine Wiederholung der Befrostung führt zu 
einer geringen Wasseraufnahme und ebenfalls geringeren Hebung nach einer 
teilweisen Zerstörung des Gefüges in horizontalen Fugen. Vergleicht man nun 
die Hebungs- und \Vasseraufnahmewerte während der Befrostung, so kommt 
ganz deutlich der Vorteil der Kalkzugabe im allgemeinen als auch der Langzeit
reaktion im besonderen zum Ausdruck. Wesentlich erscheint mir, auf die Wasser
aufnahmefähigkeit hinzuweisen, die sowohl vor der Befrostung als auch während 
der Befrostung mit zunehmender Reaktionszeit stark abnimmt. Von der Wasser
aufnahmefähigkeit kann auch die Frostbeständigkeit abhängig gemacht werden. 



Mit der zunehmenden Wasseraufnahme sind größere Frostschäden zu erwarten. 
Diese in der Tabelle (Abb. 3) zusammengestellten Werte werden gleichzeitig 
in einem Diagramm (Abu. 4) anschaulich dargestellt. 
In der Natur selbst sind extreme Frostbedingungen, wie sie experimentell im 
Frostschrank vorgegeben sind, kaum vorhanden, da jedes Unterbauplanum bzw. 
jede Straßenoberbaukonstruktion eine absolut funktionierende Entwässerung 
haben muß. 
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Abb. 4:  graphische Darstellung der Frosthebungen und Wasseraufnahme an verschieden 
alten Probekörpern. 

4.3 Konstruktive Ausblicke 

Aus all diesen Erfahrungen und experimentellen Untersuchungen leiten sich 
einige volkswirtschaftliche Überlegungen ab, die ihren Niederschlag darin finden, 
daß von den bisherigen konservativen Regelprofilgestaltungen einer Straßenbau
konstruktion auf andere Fahrbahnaufbauten im Straßenbau übergegangen werden 
soll. Es wird regional verschieden vorzugehen sein, inwieweit die eine oder 
andere Oberbaukonstruktion ausfallen soll. Abgesehen von der Oberbaudimen
sionierung, die durch Verkehrsbelastung und Verkehrsfrequenz bestimmt wird, 
ist die Art des Aufbaues vom örtlich zur Verfügung stehenden Material abhängig 
zu machen. Nicht nur, daß die Transportweiten den Herstellungspreis bestimmen, 
soll auch der Umweltschutz, wie Lärmbelästigung und Luftverschmutzung, bei 
der Wahl des Konstruktionstypes Beachtung finden. Wenn also in unmittelbarer 
Nähe für eine Großbaustelle einwandfrei frostsicheres Sand-Kiesvorkommen 
fehlt, soll man sich nicht scheuen, den vollen oder teilweisen Ersatz von Frost
schutzkies durch kalkstabilisierten Lehm oder Zementstabilisierung von lehmigem 
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Kies bzw. gebrochenem Felsmaterial auszuführen. Es ist derzeit kaum mehr 
volkswirtschaftlich vertretbar, reine Sand-Kiesvorkommen für Frostschutz
schichten im Straßenbau auszubeuten, wenn andere minderwertige Material
vorkommen unter Stabilisierung mit Kalk oder Zement einen gleichwertigen 
Ersatz bieten. Außerdem ist aus rein bodenmechanischen Berechnungen und 
langjährigen Erfahrungen im Straßenbau für die Haltbarkeitsdauer einer Straßen
decke eine gebundene (Verfestigung mit Zement, Kalk, Bitumen o. ä.) Trag
schichte bzw. Frostschutzschichte einer ungebundenen, mechanisch verfestigten 
vorzuziehen. Eine Übersicht von Fahrbahnkonstruktionen und der damit ver
bundene Materialverbrauch soll mit der Tabelle (Abb. 2) die hier aufgezeigten 
Verhältnisse darstellen. 

5.0 Sanierung von Böschungsrutschungen 

Als ganz j unge Anwendungsmöglichkeit soll die Sanierung von Böschungs
rutschungen beschrieben werden. Im Anstieg auf die Pack mit der Südautobahn 
unmittelbar nach der Anschlußstelle Mooskirchen werden tertiäre Schluffe, z. T. 
mergelig-sandig, bis IO m tief eingeschnitten. Die bei einer Böschungsneigung 
von 2 : 3 vorliegende Böschung bis zu 30 m Länge im Gefälle erwies sich nur im 
Anfangsabschnitt für diese Neigungsausbildung genügend standfest. Im weiteren 
Verlauf, genau unterhalb eines Wohnhauses, zeigten sich im Zuge der Böschungs
herstellung Gleitharnische, die sich mit ca. 6o o gleichsinnig mit der Böschung 
ausbildeten. Eine zuerst von der Bauleitung angeordnete Böschungsverflachung 
brachte keinen Stillstand in die bereits ausgelöste Bewegung und die damit 
zurückversetzte Böschungsstirn kam bedrohlich nahe an das Wohnhaus zu liegen. 
Der Entschluß, diese Böschung in Lagen mit Kalk stabilisiert, unter Verwendung 
des do. anfallenden Materials vom Böschungsfuß neu aufzubauen, mußte rasch 
getroffen werden. Der Vorteil für diese Maßnahme bestand in der kurzen Aus
führungszeit von nur 2 Tagen, bei einer Massenbewegung von rd. qoo m3 
Material unter Einsatz einer Schubraupe (Cat D 6), eines zeitweilig im Einsatz 
stehenden Ladegerätes ,  2 LKWs und dem Kalkstabilisierungszug, bestehend aus 
Bodenfräse und V erteilcrgerät. 
Das Bodenmaterial wurde von der Schubraupe unter gleichzeitigem Unter
schneiden der Böschung bzw. der Gleitharnische gewonnen. Der muldenartige 
Aufbau erfolgt auf durchschnittlich 2 Arbeitsspuren der Bodenfräse. In ca. halber 
Höhe der Böschung wurde eine wasserführende Schichte angetroffen, die für die 
Gleitung verantwortlich war. Sie wurde mittels Drainagekies an die Böschungs
außenseite entwässert und zunächst provisorisch über die Böschung abgeleitet. 
Die Wasserführung lag bei ca. I lfmin. Das zu befürchtende Weitergreifen der 
Rutschung in Richtung des Wohnhauses wurde unter kürzestem Arbeitsaufwand 
verhindert. Eine sonst in der Steiermark übliche Böschungssanierung mittels 
Steinmaterial hätte zeitlich ca. I Woche Arbeit in Anspruch genommen, wobei 
dies die vollständige Wegnahme des Böschungsmaterials bedeutet hätte. Das 
Material wäre dabei als nicht brauchbar auf Deponie zu schütten und durch Stein
material zu ersetzen gewesen. Diese hier aufgezeigte Methode konnte allerdings 
nur durch die Möglichkeit einer Böschungsverflachung auf nahezu 20 o durch
geführt werden. Gleichzeitig lag die Voraussetzung vor, daß das in der Böschung 
angetroffene Bodenmaterial für eine Kalkstabilisierung geeignet war (siehe Abb. 5 ) . 



Abb. 5 : Schematische Darstellung einer Hangsicherung mittels Kalkstabilisierung in einem Querschnitt. 
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6.0 Schlußbemerkung 

Aus den aufgezeigten Anwendungsmöglichkeiten der Stabilisierung mit Kalk 
als auch mit Zement, wobei die Wahl des Bindemittels im wesentlichen vom 
Kornaufbau abhängig ist, geht hervor, daß an einzelnen Straßenbaukonstruk
tionen bei Verwendung von für den Straßenbau als minderwertig bezeichneten 
Materialien eine bedeutende Qualitätsverbesserung erreicht werden kann. Dar
über hinaus kann durch die aufgezeigten Maßnahmen aus volkswirtschaftlichen 
Erwägungen - dem Raubbau an Sand-Kiesvorkommen - diese Vorkommen 
sollten ausschließlich zur Herstellung von Fahrbahndecken, sowohl Beton als 
auch Bitumen, d. h .  der Gewinnung für Betonzuschlagstoff im allgemeinen vor
behalten bleiben - Einhalt geboten werden. Es geht dabei nicht um eine tech
nisch billige Ersatzmaßnahme, sondern um eine echte Verbesserung bzw. wirt
schaftlichere und im einzelnen umweltfreundlichere Herstellung von Straßen
baukonstruktionen. 
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Mitt. Abt. Geol. Paläont. Bergb. Landesmus. Joanneum Heft 35 I Graz 1 9 7 5  I 

Neue Möglichkeiten für die Wasserversorgung der 
höher gelegenen Gebiete des Grazer Paläozoikums 

zwischen Gleinalpe und Mur 

Gottfried KoPETZKY, Graz 
Mit 3 Abb. 

Vorbemerkung 
Als freischaffender Geologe erhielt der Verfasser im Jahre 1 97 1  vom Amt der 
Steiermärkischen Landesregierung, wasserwirtschaftliche Rahmenplanung, den 
Auftrag, die hydrogeologischen Gegebenheiten der Einzugsgebiete des Söding
und Liebachtales zu untersuchen. 
Das Ergebnis dieser hydrogeologischen Bestandsaufnahme war die Abgrenzung 
der Wassetiiberschuß- und Wasserdefizitregionen in den Einzugsgebieten der 
beiden Bäche. 
Die Einzugsgebiete des Lieboch- und Södingbachtales liegen, insbesondere im 
Bereich der Quellgebiete der beiden Wasserläufe, in den nördlichen Randzonen 
des Grazer Paläozoikums, zum Teil auch in der Kaincher Gosau sowie in den 
limnisch-fluviatilen, jungtertiären Sedimenten (Mittelmiozän). 
Bei der Erfassung und Beschreibung der Seitenzubringer des Liebachtales wurden 
gerade im Jahre 1 9 7 1  die Wasserversorgungsprobleme in den höher gelegenen 
Teilen der Gemeinde Stiwoll akut. 
Dieses Gebiet von Stiwoll am Südabfall des Plesch und Kehrerkogels leidet wie 
viele andere Gebiete des Grazer Paläozoikums seit eh und je an Wasserknappheit, 
die die Entwicklung dieser Gebiete erheblich negativ beeinflußte. Jahrhunderte
lang bestanden die \Xi'asserversorgungen in diesem Gebiet aus Einzelwasserver
sorgungsanlagen. 
In den höhergelegenen Teilen am Südabfall des Plesch beschränkte man sich auf 
die primitive Fassung kleiner Kluftquellaustritte, die eine maximale Tages
schüttung von o, j-1 ,0 m3 aufwiesen. 
In den tiefergelegenen Teilen des Höhenrückens von Weizberg und Jaritzberg 
wurden bis in die letzte Zeit in die dort anstehenden jungtertiären Sedimente 
Brunnen vorgetrieben, die aber auf Grund des geringen Einzugsgebietes nur 
unbefriedigende Ergebnisse brachten. Wenn die Niederschläge in diesen Gebieten 
längere Zeit ausblieben, gab es sofort akute Trinkwassernot. 
In den höhergelegenen Bauernhöfen der Streusiedlung Fallentsch und Formegg, 
die zwischen 6 5 o  m bis 8oo m Seehöhe liegen, betrieben einzelne Besitzer soge
nannte Widderanlagen, also Eigendruckpumpanlagen, durch welche das Wasser, 
allerdings mit einem Verlust von zwei Dritteln der vorhandenen Wassermengen, 
bis zu Go Meter hochgepumpt wurde. 



Die Bauern mußten, um die Wasserversorgung ihrer Höfe notdü rftig aufrecht
zuerhalten, oft über viele Kilometer in Felskünetten Rohrleitungen verlegen, die 
teilweise aus Holz- und Eisenrohren bestanden. 
Die Erhaltung der Betriebe dieser Einzelwasserversorgungen war für diese Berg
bauern eine ständige Sorge sowie eine körperliche und finanzielle Belastung. 
Es war daher für den Verfasser eine in ihrer Aufgabenstellung besonders lohnens
werte und interessante, praktisch-hydrogeologische Arbeit, hier aus einer vorerst 
regionalen, theoretischen Fragestellung heraus ein Projekt für eine Wasserver
sorgung der hochgelegenen Streusiedlungen Fallentsch, Formegg, Weizberg ent
wickeln und verwirklichen zu können. 
Zum jetzigen Zeitpunkt sind bereits 6o Anwesen und Einzelhaushalte über ein 
Hauptleitungsnetz von ca. 1 5 km Länge versorgt. 
Es war dazu die Fassung von 9 kleinen Quellen am Südabfall des Kehretkogels 
und Plesch notwendig, die in einem sinnvollen Leitungssystem diese ganze 
Gegend mit Gefällsleitungen, also ohne Einsatz von Pumpen, mit Trink- und 
Nutzwasser versorgen können. 
Die Folgerungen aus diesem gelungenen Projekt einer Hochwasserversorgung 
aus vielen hochgelegenen Quellen im kalkigen Grundgebirge sind durchaus 
positiv, weil bereits j etzt in Betracht gezogen wird, durch Hinzufassung von 
neuen Quellen, über die Gemeindegrenze von Stiwoll hinaus Wasser über eine 
Hauptleitung am Höhenrücken von Jaritzberg bis nach St. Oswald bei Planken
warth zu bringen. Dadurch könnten große Teile der Gemeinden von St. Oswald 
bei Plankenwarth ebenfalls mit einer Gefällsleitung mit Trink- und Nutzwasser 
versorgt werden. In St. Oswald, das auf einem Höhenrücken liegt, sind die 
Wasserversorgungsprobleme derzeit ebenfalls nicht befriedigend gelöst, da die 
bestehenden Einzelwasserversorgungsanlagen durch die intensive landwirtschaft
liche Nutzung nicht den hygienischen Erfordernissen entsprechen und in Trocken
zeiten \Vassermangel herrscht. 

Geländemäßige und hydrogeologische Gegebenheiten am 
Südostabfall des Plesch- und Kehretkogels 

Die Streusiedlungen Fallentsch, Formegg und Weizberg befinden sich in der 
Kammregion, der dem Plesch und Kehretkogel nach Süden vorgelagerten 
Höhenrücken. Dieselben sind ca. zu 5 0 %  bewaldet, 5 0 % sind landwirtschaftliebe 
Nutzflächen. Teile des Weizberges sind in den letzten Jahren durch Wochenend
haussiedlungen zusätzlich verbaut worden. 
Aus dem sich in Ost-West-Richtung hinziehenden Höhenzug des Plesch und 
Kehretkogels entspringen nach Süden hin der Fallentschbach und der Pleschbach. 
Während der Pleschbach nach Nordosten in das Schirningerbecken und weiter 
nach Gratwein in die Mur entwässert, fließt der Fallentschbach mit seinen zwei 
Quellästen durch ein tiefeingeschnittenes bewaldetes Tal in die Liebach nördlich 
von Stiwoll. 
Das Quellgebiet des Fallentschbacbes mit seinen zwei Quellästen, der sogenannten 
Kehretmulde einerseits und der Schnitzermulde andererseits, bildet die Grund
lage des oben angeführten Wasserversorgungsprojektes Fallentsch - Weizberg. 
Die hochgelegenen Bauernhöfe liegen auf isolierten Höhenrücken. Die Flanken 
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dieser Höhenrücken fallen steil, mit Neigungen von zo bis 30 °, gegen Süden, 
Südosten und Südwesten ab. Der Fallentschbach und auch der Pleschbach haben 
sich in die hier vorwiegend kalkigen paläozoischen Gesteine tief eingeschnitten. 
Das generelle Streichen der Gesteine ist hier Nordwest-Südost. Die HauptEall
richtung der S-Flächen weist nach Nordosten. 

In großen Zügen läßt sich vom Hangenden ins Liegende, also vom Kammrücken 
des Plesch-Kehrerkogels bis in die Niederung des Liebachbaches nördlich von 
Stiwoll, das paläozoische Schichtpaket wie folgt gliedern : 

Die Kammregion wird von klüftigen, hellen Kalken eingenommen, die in einer 
Verebnung auf ca. 780 m Seehöhe auskeilen. Darunter lagern dünnplattige Kalk
schiefer ; sie neigen stark zur Verwitterung. Die Verwitterungsdecke auf diesen 
hochgelegenen landwirtschaftlich genutzten Flächen ist bis zu 6 Meter mächtig. 
Nach Süden zu, an den vorgeschobenen Rändern der Hügelkuppen, treten Grün
schiefer und diabasartige Gesteine zu Tage, die zwar durch saiger stehende Kluft
scharen stark geklüftet sind, j edoch eine wesentlich geringere Anfälligkeit 
gegen Verwitterung zeigen. 

Diese Grünschiefer, in Wechsellagerung mit den Kalken, bilden das steile Ge
hänge, durch welches sich die beiden Quelläste des Fallentschbaches schluchtartig 
einen Weg gebahnt haben. Im Bachbett des Fallentschbaches, dessen Flanken hier 
beiderseits dicht mit Wald bestanden sind, entstehen durch die verwitterungs
resistenten Grüngesteine kleine Felsstufen. 

Im mittleren Teil des Fallentschbaches, dort wo sich die beiden Quelläste ver
einigen, treten wieder Kalkschiefer, die in ihrer Ausbildung den höhergelegenen 
ähnlich sind, auf. An dieser Stelle ist eine deutliche Zunahme der Wassermenge 
festzustellen. Der Fallentschbach wird durch zahlreiche Folgequellen aus dem 
Kalkschiefer gespeist. 

Im weiteren Verlauf wiederholt sich abermals quer zur Fließrichtung des Baches 
das vorher beschriebene Schichtpaket, das heißt, Kalke und Grüngesteine wech
seln einander dreimal ab. Gegen den Austritt des Fallentschbaches in das Lieboch
tal, ca. 300 m talaufwärts, kommt es zu einer auffälligen Erscheinung. D er 
Fallentschbach, der bis in den Bereich der Kalkschiefer ca. 5 -7 Liter pro Sekunde 
an minimaler Schüttung aufweist, verschwindet hier ganz. 

Im Beobachtungszeitraum von 1 97 1  bis Anfang 1 97 5  konnte festgestellt werden, 
daß der Fallentschbach nur bei starken Niederschlägen in seinem unteren Teil 
Wasser führt. 
Die nach Südwesten gerichteten Flanken dieses Höhenrückens, welcher den 
Liebachbach vom Fallentschbach trennt, zeigen in einigen Steinbruchaufschlüssen, 
daß hier eisenschüssige, massige, klüftige Kalke vorhanden sind, die bis an die 
Talsohle keinerlei Anzeichen für eine \Vasserführung zeigen. Das Wasser muß 
demnach bereits an der Grenze zwischen den Grüngesteinen und dem genannten 
Kalkzug im Untergrund verschwinden. 

Es sei noch erwähnt, daß im Liebochtal, im Bereich des Anwesens Kehretschmied 
ebenfalls über viele Hunderte Meter eine Schwinde festzustellen ist. Die Lagerung 
und die Zusammensetzung der Gesteine ist hier ähnlich wie im Fallentschbach
graben. 



In diesem Zusammenhang sei auch noch darauf hingewiesen, daß sich in den 
schmalen Höhenrücken zwischen Liebachbach und Fallentschbach, auf dem sich 
das Anwesen Raudner befindet, ein alter Silberbergbau bekannt ist, dessen Stollen 
zwar verfallen, aber auch heute teilweise noch begehbar sind. Die Bergbaustollen 
befinden sich in dem Gebiet zwischen der Grenze der Grüngesteine und der vor
gelagerten Kalke. In den Kalken treten Karsterscheinungen aller Art auf. 
Diese hydrogeologische Feststellung wird im Jahre 1 97 5  vom Verfasser noch 
einer näheren Untersuchung unterzogen werden. 
Der Höhenrücken des Raudnerkogels weist hydrogeologisch ein interessantes 
Phänomen auf. Auf der dem Liebachbach zugeneigten steilen Flanke bei der 
sogenannten Raudnermühle, ca. 1 00 m vor Auslaufen dieses Bergrückens, neben 
der Fahrstraße nach St. Pankratzen, tritt eine Quelle aus dem Kalkfels zutage, 
die eine gleichmäßige Schüttung von mindestens 2 Literjsek. aufweist. Diese 
Erscheinung ist deshalb so ins Auge springend, weil talab\v ärts nach Süden, 
ca. 1 00 m, das Bett des Fallentschbaches gegen die Liebachniederung hin, fast 
das ganze Jahr, wie bereits erwähnt, trocken ist. 

Spezielle, praktische hY,drogeologische Betrachtungen 
und Überlegungen 

Die beschriebenen hydrogeologischen Gegebenheiten im Quellgebiet des Fall
entschbaches waren der Anlaß flir eine nähere Untersuchung der Art der Quell-
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austritte, die schließlich dann auch die Art der Fassung dieser Quellen bestimmte. 
Die Grenze des Hangendkalkes des Plesch und Kehrerkogels zu den Kalk
schiefern mit der darüberliegenden mächtigen Verwitterungsdecke war jene 
Stelle, wo die Fassung der Quellen am erfolgversprechendsten erschienen. 
Die Kehrermulde war unterhalb des Höhenfahrweges vor der Fassung der 
Quellen einige tausend Quadratmeter durchnäßt, bevor im unteren Teil der 
Mulde das Wasser als geschlossenes Gerinne zutage trat. Neben dem Fahrweg 
an der Bergseite befand sich seinerzeit ein kleiner Quelltümpel, aus dem das 
Wasser aus den Schiefern offen zutage trat. Diese Quelle wurde notdürftig zur 
Versorgung des Anwesens Kehrer verwendet. Das auf gleicher Höhe ca. 400 m 
nordöstlich liegende Gehöft des Besitzers Ur!, vulgo Wödner, wurde aus einer 
kleinen Quelle, die heute noch besteht und die schon im Kalk liegt, mit Wasser 
versorgt. 
Es wurde nun versucht, beim Aufschluß der Quellen den anstehenden Fels in  
einer Tiefe von 4 bis 6 m zu erreichen. Die  mittels Erdbewegungsmaschinen hang
parallel vorgetriebenen Quellkünetten brachten auch tatsächlich dann in einer 
Tiefe von 4 m das Zutagetreten von Quellwässern. Das Wasser trat an diesen 
Stellen auf ganzer Fläche sickernd aus den Kalkschiefern zutage. Es war tech
nisch schwierig, die ca. 3-4 m schwammartig mit Wasser gesättigte Verwit-
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terungsdecke unter Kontrolle zu bringen. An der Basis dieser Künetten wurden 
Kunststoffilterrohre verlegt und die Flanken mit Plastikbahnen gegen Eindringen 
von Oberflächenwasser abgedeckt. Der Raum über den Filterrohren wurde mit 
Filterkies hinterfüllt und schließlich gegen die Oberfläche hin ebenfalls wieder 
dicht abgedeckt. 
Die aus einzelnen Strängen gesammelten Wässer wurden in Sammelschächten 
zusammengeführt und schließlich in einem festen Bauwerk, einer Quellsammel
stube, einzeln eingeleitet. Es zeigte sich dabei, daß die Quellen aus den Schiefern 
zwar weniger, aber wesentlich gleichmäßiger schütteten als die hochgelegenen 
Quellen aus den klüftigen Kalken. 
Beim Aufschluß der Quellen wurde es offenkundig, daß dieselben stockwerks
artig übereinander austreten. Die Ursache dafür sind Lagen von wasserundurch
lässigen, graphitisch-quarzitischen Schichten in den Kalken und Kalkschiefern. 
Durch diese Einlagerungen kommt es zum breitflächigen Austreten von Schicht
quellen. Dies erklärt auch die Eigenart, daß es im Bereich des Fallentschbaches zu 
dieser wechselhaften Wasserführung kommt, weil im Bereich der Quelläufe bzw. 
des Bachlaufes immer wieder Folgequellen von den Flanken in das Bachbett 
sickern. 
Überraschend ist auch die Tatsache, daß die Quellen trotz ihrer Höhenlage -
die höchsten liegen auf 8 70 m, also nur I oo bis I 30 Meter unter der Scheitelregion 
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des Plesch und Kehrerkogels - auch bei langandauernder Trockenheit noch 
Wasser führen. Die Ursache dürfte in der Wechsellagerung zwischen den Kalk
und Kalkschiefern, die mehr oder minder durchlässig sind, und den dazwischen 
eingelagerten graphitisch-quarzitischen Schichtpartien zu suchen sein. Für die 
gleichmäßige Wasserführung kommt noch der günstige Umstand hinzu, daß der 
Südabfall des Plesch und Kehrerkogels dicht bewaldet ist und daher die Ver
dunstung optimal eingeschränkt ist. Dieser Umstand wurde beim Schutz dieser 
Quellen besonders beachtet und das weitere Schutzgebiet entsprechend weit 
gezogen. Das gefaßte Wasser weist auch einen für Trinkwasser günstigen Chemis
mus auf: 

Temperatur 9, 7
° C 

pH-Wert 8,o 
Gesamthärte r6,3  d. H.0 
Karbonathärte I I ,9 d. H.0 
Sauerstoff, gelöst I I ,6  mg/1 
Sauerstoffsättigung Io 5 ,6% 

NH <' 
Fe <. 
Mn 
Cl 
N03 
N02 
P04 < 

o,o5 mgfl 
o,o5 mg/1 
o,o5 mg/1 
I, r mg/1 
o,I  mg/1 
o,oo5 mg/1 
o,o5 mgfl 

Tab. I :  Analyse (Mörtenhanselqucllen) I, 2 und 3 (Mischwasser) 
Analytiker : Dr. R. ÜTT, 1 7 ·  6. I 974 

Die Härte des \'1/assers ist zwangsläufig auf Grund der Tatsache, daß diese 
Quellen aus einem Kalkgebiet kommen, entsprechend hoch, was aber der Quali
tät als Trinkwasser eher zuträglich ist. Erwähnenswert ist noch die Tatsache, daß 
Quellen, die aus der Grenze zwischen der Verwitterungsdecke und den Kalk
schiefern kommen, stark mit Eisen angereichert sind und daß diese \Vässer, die 
zwar wesentlich weicher sind, den Nachteil aufweisen, daß eine Enteisenung durch
geführt werden muß. 
Die Beeinflussung der Quellen durch Oberflächenwasser bei stärkeren Nieder
schlägen ist verhältnismäßig gering, da sich die Veränderungen in der Schüttung 
erst 4o-6o Stunden nach erfolgten Niederschlägen zeigen. Für Quellen, die 
unmittelbar im Bereich der natürlichen Quelläufe gefaßt werden, ist es allerdings 
notwendig, daß die Abdeckung entsprechend mächtig ist und daß die Ober
flächenwässer durch geschlossene Gerinne sofort abgeführt werden. 
Beim Aufschluß der ca. I 5 km langen Leitungskünetten über den ca. 4 km langen 
Höhenzug des Weizberges von der Streusiedlung Formegg über den Eckwirt 
nach Jaritzberg, bei der Abzweigung der Landesstraße ins Schirningtal, zeigte 
sich, daß hier tiefgründig verwitterte jungtertiäre Sedimente vorhanden sind, die 
auffällig viel Eisenhydroxyd führen. Teilweise sind die hier anstehenden schluf
figen Sande bis auf 2-3 m unter Geländeoberkante verlehmt. Dies erklärt auch, 
daß die dort vorhandenen Hausbrunnen zum Teil kein qualitativ befriedigendes 
Trinkwasser lieferten. 
Der im Bau befindliche Hochbehälter befindet sich auf einer idealen ebenen Wald
lichtung, unmittelbar vor dem Steilabfall des Höhenrückens von Formegg zum 
Weizberg. Hier stehen die hellgelben Kalkschiefer im Untergrund an.  Der Hoch
behälter soll 200 m3 fassen. 
Die Entleerungsleitung mit einem Höhenunterschied von I 5 0  m zum Fallentsch
bach ist als Druckleitung ausgebildet. Dadurch können die tief im Fallentschbach 
austretenden Quellwässer in weiterer Folge auch in diesen Hochbehälter befördert 



werden. Von diesem Hochbehälter aus kann, sofern die notwendigen Wasser
mengen aus dem Gebiet des Fallentschbaches noch gefaßt werden, ohne Einsatz 
von Pumpen mit idealen Gefällsverhältnissen Trinkwasser bis in das ca. 8 km 
entfernte St. Oswald bei Plankenwarth und nach Neudorf bei Rohrbach geleitet 
werden. Auch das Schirningerbecken könnte auf Grund der vom Verfasser 
angestellten hydrogeologischen Generalstudie technisch und wirtschaftlich gün
stig von hier aus mit Trink- und Nutzwasser versorgt werden. 
Dem Fallentschbach mit seinen Quellen kommt deshalb hydrogeologisch und 
wasserwirtschaftlich eine besondere Bedeutung zu, da das hier im Waldgebiet 
sich sammelnde Wasser geschlossen durch die Klüftigkeit der Kalke für die 
Wassernutzung bis in das mittlere Liebachtal verloren ist. Der Liebachbach führt 
nämlich in Zeiten großer Trockenheit in seinem mittleren Lauf zwischen Stiwoll 
bis in das Gemeindegebiet von St. Bartholomä weniger Wasser als der Fallentsch
bach in seinem Mittellauf. 
Stiwoll selbst und auch die südlich angrenzenden Teile des Jaritzberges beziehen 
ihr Wasser aus Wasserspenden aus dem Grenzbereich zwischen dem Sockel der 
paläozoischen Gesteine und den darüberlagernden, ca. 30-40 m mächtigen 
jungtertiären Sedimenten, die die Funktion von wasserführenden Schichten auf 
Grund ihrer korngrößenmäßigen Zusammensetzung haben. Die Qualität dieser 
Wässer ist allerdings durch ihre hohe Eisenführung unterschiedlich. 

Zusammenfassung 

Durch die praktischen, hydrologischen Zielsetzungen einer systematischen Er
fassung der möglichen Wasserspenden in einem Gebiet, wo noch vor kurzer Zeit 
\Vassernotstand herrschte, sind in dem an sich gut erforschten Gebiet des Grazer 
Paläozoikums, unmittelbar im Nordwesten von Graz, wieder eine ganze Reihe 
von interessanten geologischen und hydrogeologischen Details offenkundig 
geworden, die zu einer weiteren Bearbeitung anregen. 
Es wurde hier versucht, eine Fülle von Einzelbeobachtungen, die beim prakti
schen Aufschluß dieser Wasserspenden bekannt wurden, aufzuzeigen, mit dem 
Zwecke, darauf hinzuweisen, daß die praktische Hydrogeologie vor den Toren 
von Graz ein beachtenswertes und befriedigendes Betätigungsfeld hat. 
Es sollte mit diesem Beitrag auch gezeigt werden, daß für die Lösung derart 
diffiziler Wasserversorgungsprobleme nur der Hydrogeologe prädestiniert ist. 
Der Brunnenbauer und die Installationsfirma, aber auch die Wasserleitungs
projektanten sind für derartige Probleme sicher überfordert. Nur das hydro
geologische Detailwissen über die mögliche Wasserführung im Untergrund, 
unter Bedachtnahme auf die regionalen geologischen und morphologischen 
Gegebenheiten, kann hier zum Ziele führen. Es gehört daher auch zu den vor
nehmsten Aufgaben des technisch tätigen Hydrogeologen, die Art und die Ört
lichkeit der Quellfassungen zu bestimmen, weil diese Frage im klüftigen und aus 
wechselnden Gesteinen zusammengesetzten Gebirge über Erfolg oder Mißerfolg 
eines \Vasserversorgungsprojektes entscheidet. 
Aus dem hier dargelegten Beispiel geht auch hervor, daß es wasserwirtschaftlich 
sehr wohl zielführend ist, derartige Projekte durch die öffentliche Hand zu 
fördern, weil durch einen sinnvollen Zusammenschluß von kleineren Wasser
verbänden die gesamte Region zwischen der Gleinalpe und der Kainach bzw. bis 
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zur l\Iur ein Netz von zeitgemäßen Trinkwasserversorgungsanlagen erhalten 
kann, das auch Aussicht auf eine baldige Realisierung hat. 

Literatur 

FLÜGEL, H. W. : Die Geologie des Grazer Berglandes, 2. neubearb. Auflage. - Mitt. Abt. 
Geol. Paläont. Bergb. Landesmus. Joanneum, Sh. r ,  288 S. ,  47 Tab . ,  6 Textabb., Graz 1 97 5  (cum lit . ) .  

Anschrift des Verfassers : Dr. Gottfried KoPETZKY, Hugo-Wolf-Gasse I O/XVI, 
8o 1 o  Graz, Österreich. 

1 1 1  ( 1 7 5 )  





Mitt. Abt. Geol. Paläont. Bergb. Landesmus. Joanneum Heft 3 5  Graz 1975  

Pfenderina (Foraminifera) from the Jurassie Sediments 
of Ethiopia 

Aziz T. MANSOUR, Hauston 
With 4 plates 

Abstract 

The genus Pfenderina HENSON, 1 948 represents an important Stratigraphie marker in the Jurassie 
sediments of Ethiopia. A cf. form of a known species (Pfenderina salemitana SARTONI and CRES
CENTI, 1 962) is recorded and illustrated from Bathonian and younger strata. The taxonomic 
background of the genera Pjenderina and Pscudopfenderina HoTTINGER, I 967 is discussed in the 
light of the Ethiopian material to check the validity of the latter genus. 
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Introducdon 
This study is a part of an all-out study of the Jurassie foraminifera in the surface 
and subsurface sediments of Ethiopia. lt was carried out between the years I 97 I 
and I 973  within the general exploration program of Tenneco Oil Co. in Ethiopia. 
Later in I 972,  Texaco Inc. and Standard Oil Co. of California j oined Tenneco as 
partners in its efforts to explore for oil and gas in this country. 
The material of this study derives from four deep wells and three surface sections 
(see text-figure I ) . All of the thin sections used here are stored in the research 
laboratory of Tenneco Oil Co. in Houston. 
The genus Pjenderina occurs in Ethiopia together with several other members 
of the so-called "Middle Eastern J urassic fauna" such as Pswdoryclall!lllina jaccarrti, 
EverfiC)'clalllllli!la virgtt!iana, K11r1111bia palastineiiSis, Trocholina palastinensis, Rha
PJ'dionilla deserta-a111iji, Orbitopsel/a praemrsor . . .  etc. It ·was, however, chosen to be 
studied separately because of its Stratigraphie importance and the somcwhat 
intermingling of its different species as shown in the literature. So, to attain a 
clear picture of its taxonomic background, a chronologic review of the literature 
is presented below. 
We feel deeply indebted to the managements of Tenneco Oil Co., Texaco Inc. 
and Standard Oil Co. of California for perrnission to publish this paper. Particular 
thanks are due Tenneco Oil Co. for allowing us to use their research facilities and 
work on this paper on company's time. We also "vould like to express our per
sonal thanks to Dr. Jan E. VAN HINTE (EPR- I -Iouston) for reviewing the manu
script. Thanks are also due Mrs. M. M. RAINWATER for editing and typing the 
text and to my wife for her help in translating many French references. Thanks 
are also due Mr. F. R. ALLCORN (Tenneco's Senior Technician) for his valuable 
technical help. 

Pfenderina and related forms as seen and dealt with by 
different authors 

Pjenrleri11a was erected by HENSON in I 948 based on Eompertia neot"OIIIietJsis described 
by PFENDER in I 9 3 8  from the Valanginian of Provence (France) and on his own 
material from the Middle East. PFENDER (I 9 3 8) stated in her French description 
that a characteristic feature of this form is the reticulate "wall", and although she 
used the word "muraille" for wall, we believe that she ·was referring to the axis 
( or the central column) rather than to the \Vall as being reticulate or "guilloche". 
This is simply because she referred to fig. 7, pl. XVI in her paper which shows 
a clear reticulate axis and not wall. HENSON ( 1 948 a) made the same observation 
and he concluded that : p. 6 1 0  "PFENDER evidently misinterprets the orientation 
of her section shown in pl. XVI, fig. 7 . . .  " . 
His diagnosis of the genus is largely the same as that of Pfender for her Eompertia 
neocomimsis. He described tbe axial core or the central column as : p. 6o9 " . . .  due 
to thickening of shell material which occasionally shows an irregular, reticulate 
texture in sections ; . . .  " . 
s�IOUT and SuGDEN ( 1 962) crected the family Pfenderinidae to include the genera 
Pfenderina Henson, 1 948,  K11mubia Henson, 1 948 and Mqendorjjina AROUZE and 
BIZON, 1 9 5 8 .  This farnily was later reduced in rank to a subfamily by LoEBLICH 
and TAPPAN ( 1 964)· s�IOUT and SuGOEN saw PFENDER'S ( 1 93 8) original "aspect 
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guilloche" of the chamber walls as caused by either a secondary growth of 
rhombic crystals or by : p. 5 8  2 " . . .  the perforations of the apcrtural part of the 
septa and by the labyrinthic passages in the endoskeleton of the central part of the 
chamber . . .  " They gave this very clear and detailed description of the inner 
structural elements of the tests of Pfenderina : p.  5 84 "Typically the chambers are 
low and rather oval, each occupying a considerable part of the base and over
lapping the axis of coiling. An outer, crescentic part of the chamber is empty and 
the part of the septum covering this is imperforate. The !arge remaining inner 
part of the chamber is occupied by endoskeleton in which thcre are labyrinthine 
passages and the corresponding part of the septum is perforared by the pores of 
the cribrate apertures." They then went on to state that : p .  5 84 " . . .  the aggre
gation of the in@led parts of the chambers form an axial columella." On the same 
page (p. 5 84) they wrote that : "In the earlier chambers of the test the labyrinthine 
passages were infilled during the life of the organism and the columella . . .  is 
solid in this part. A secondary intercameral foramen is present in each septum 
in the form of a circular aperture. These foramina lie in what amount to a spiral 
groove in the margin of the columella." They also cite, with clarity and simplicity, 
several generic differences between Pjenderina und Kunmbia where, as HENSON 
( 1 948) originally suggested, the absence of subepidermal partitions in Plmderina 
is the major difference between both genera. 
BRUN in a paper published in 1 962 on a Middle Liassie new species ( Pjenderina 
bfltlerlini) from Morocco apparently accepted PFENDER's description of the wall as 
being "guilloche" or reticulate and went on to establish that Pjenderina does 
possess subepidermal partitions contrary to HENSON's original diagnosis of the 
genus. These subepidermal partitions are particularly visible in the tangential 
sections. They are perpendicular to the principal partitions and never reach the 
center of the test. This, according to BRuN, makes the difference between Pfen
derina and "Va!vtt!inella" or Kurmtbia difficult to establish because HENSON ( 1 948 a) 
cited the absence of subepidermal partitions in Pjenderina as the only difference 
between both genera. BRUN maintained the "Vaivulinella" described by HENSON 
( r 948 a) still as an independent genus from Kttrmtbia but he admitted their simi
larity. For simplicity, wc regard here his remarks on "Valvulimila" as pertaining 
to Kurnubia, because the validity of Kttrnttbia to include HENSON's "V. jurassica" 
and "V. JJJellingsi" is out of the question. According to BRuN's examination of 
many sections of Kumubia it appears to him that in this form the subepidermal 
partitions perpendicular to the epidermis do not reach the septa. They form 
rather "subepidermal alveolar canals" similar to those observed in Psettdo�)'clam
!llina. According to BRUN also, there exists some ambiguity in HENSON's descrip
tion of Kurnttbia because HENSON writes that in Kurmtbia "there is a well-marked 
sub-epidermal cellular layer". BRUN then stated that we cannot talk about true 
subepidermal partitions in Kflrn!IIJia, but rather about subepidermal alveolar 
canals. In Pjmderi11t1, on the contrary, although the secondary partitions do not 
reach the center, they are perpendicular to the epidermis and the septa. He then 
points out that the micropaleontological vocabulary should differentiate between 
"subepidermal partitions" and "subepidermal alveolar canals". This difference, 
according to him, is essentially the following : subepidermal partitions per
pendicular to the epidermis and to the septa as in Pjmderina, versus subepidermal 
alveolar canals as in Kurn11bia. Apparently unaware at the time of his paper, of 
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s�IOUT and SuGDEN'S paper, B RUN then emended tbe genus Pfmderina on tbe hasis 
of bis new species Pfenderina butterlini. His emendation largely stresses tbe presence 
of secondary subepidermal partitions wbicb are perpendicular to tbe principal 
partitions. 
SARTONI and CRESCENTI ( I 962) identified a new species, Pfenderina salemitana, 
from Bathonian and Callovian strata of tbe Soutbern Appennines wbicb is 
closely related to Pfenrterina neocomiensis (PFENDER I 9 3 8).  Tbis new species comes 
closest to our Ethiopian material both stratigrapbically and paleontologically. 
However, some differences in tbe internal structure of botb materials restrained 
us from identifying our material as Pfenderina salernitana sensu strictu. These 
differences and our views of P. sater;,itana will be discussed elsewhere in tbis 
paper. 

REDMOND (I 964) in his paper on the Pfenderinidae of the J urassic of Saudi Arabia 
stated tbat : p. 2 5  I "the endoskeletal material mentioned by SMOUT and S uGDEN 
does not lie within the chamber cavity itself but, instead, outside of it, forming 
a labyrinthine filling between a porous apertural plate and the anterior wall of the 
corresponding cbamber". More important, REDMOND ( I 964) subdivides tbe 
Pfenderitiidae on the basis of the presence or absence of the secondary infilling 
of the labyrinthine passages in the central part of the test, into two subfamilies, 
Pfmderininae with secondary infilling during the life of the individual, and Kur
nubiinae witbout. REDMOND then emended tbe genus Pfenderina on the basis of 
bis above stated observation that tbe endoskeletal material lies outside the cham
ber cavity. He further notes that BRuN's ( I 962) Pfmderina butterlini: p. 2 5  5 "is 
neither a PfetJderina nor a member of tbe Pfenderina nor a member of tbe Pfe!lde
rininae, and thus cannot serve as a valid basis for emendation of Pfenderitla". He 
cites tbe following differences to support his point of view : Pfenderina butter/i;,i 
BRuN ( I 962) : p. 2 5 5  "Iacks tbe apertural apparatus of the Pfenderinidae", "shows 
no evidence of secondary infilling during tbe life of the individual", tbe "walls of 
the cbambers do not show the characteristic outward taper of tbe Pfenderininae" 
and finally "there is no semblance of a solid central core or subcameral tunnel". 
REDMOND then describes two new species of Pfenderina (gracilis and inßata) of 
wbich he publishes pbotographs of isolated specimens but no thin sections. Tbc 
outside appearance of tbis new material, its Stratigraphie range and its geograpbi
cal location (just across tbe Red Sea) make it bigbly probable that this Saudi 
Arabian material and our Ethiopian material are identical. The Iack of thin-section 
photograpbs of this material does not permit the justification of tbis probability at 
this time. REDMOND also records two otber better known species (neocomiensis and 
trochoidea) and erects three new genera : Pfenderella, Sandere/la and Steineve//a be
longing to the same new subfamily Pfenderininae. 

Finally, based on the remarks made by REDMOND (I 964) about Pfenderina butterlini 
BRUN, I 962, HoTTINGER ( I 967) erected tbe new genus Pseudopfenderina and chose 
BRuN's P. httfterlini as bis genotype. HoTTINGER bad many random sections of 
identical material from the Middle Liassie of Morocco. He suggested tbat bis and 
BRuN's Liassie forms represent tbe older member of tbe family of Pfenderinas 
wbich differs from the genera Pfenderina and Pfendere/la in the absence of a "sub
cameral tunnel" as defined by REDMOND. HoTTINGER further gives an astonish
ingly detailed description of the internal structure of Pseudcpfenderina based on bis 

I I 6 ( r 8o) 



random sections. He disagrees with BRuN on the subject of the subepidermal 
partitions for he stated in his valuable work on the l'l'loroccan Mesozic foraminifera 
that : p. 87 (translated from the French) "The chamber has simple external par
titions. It does not possess supplementary exoskeletal structural elements like 
those K11nmbia and PraekJirnubia have". His description of the endoskeletal 
columellar apparatus resembles in general, the description of SrviOUT and S uG
DEN's ( I 962) new family Pfenderinidae. HoTTINGER's description seemingly differs 
from S MOUT and SuGDEN's in the absence of a "secondary intercameral foramen" 
sensu S MOUT and SuGDEN ( I 962) or "subcameral tunnel" sensu REDMOND ( 1 964). 
HoTTINGER ( 1 967) also mentioned the presence of a new species Psettdopfenderina 
(n. sp.) in his Moroccan material. According to him, it is always accompanied by 
P. btlfferlini but a smaller form than the true P. bttftertini. For Iack of enough 
material, he did not give a detailed description of this new species. It i s  worth 
mentioning here that a very similar small-size form was recognized in our Ethio
pian material. In the beginning stages of our research, it was mainly differentiated 
from the more abundant, !arger and better developed Pfenderina by its smaller 
size, and was designated by the unofficial name "dwarf Pfenderina" (group no. 3 
in the following pages). It will be discussed in more detail elsewhere in this paper. 

The Ethiopian material Iacks any isolated specimens, and although this material 
is very abundant, the fact that there are no isolated specimens for oriented thin 
sections, limited very much our ability to study and record their internal struc
ture, and accordingly to examine the many small details described by the many 
authors and to check their validity. Therefore, it i s  worth mentioning here that 
our identification of the Ethiopian material is based solely, like most paleonto
logical works, on comparison of published descriptions and photographs. We 
have not seen or compared our material with actual specimens described in the 
literature. 

The basic differences between Pfenderina and Pseudopfenderina ( = Pfenderina 
butterfini) originated by REDMOND ( I 964) and later adopted by HoTTINGER ( 1 96 7) 
are not clear at all. From the literature, it is evident that the description of the 
endoskeletal columellar elements by S MOUT and S uGDEN ( I 962) of the family 
Pfenderinidae which includes Pfenderina but not Pseudopfenderina, as REDMOND 
( 1 964) indirectly indicated, and the description of the same elements by HoTTIN
GER (I 967) of the genus Pseudopfenderina are largely the same, excluding the 
difference of a "solid" columella for Pfenderina versus a "spongy" columella for 
Psmdopjenderina which seems to be one of the main differences between both 
genera. In this connection it i s  important to state that although our Ethiopian 
material does not allow us to confirm or deny definitely that the columella was 
already "solid" during the life of the individual as in Pjenderina or "spongy" as 
in Pse��dopfenderina (that means if the labyrinthine passages within the columellar 
region were or were not infilled with secondary deposition during the life of the 
individual), we strongly tend to believe that it was solid. However, we regard 
this whole argument of a "solid" versus a "spongy" columella to characterise both 
genera as an invalid argument because, for example, the original Pfenderina neo
comiensis (PFENDER) , I 9 3 8 shows a clear reticulate, in other words "spongy" 
columella, and P(enderina salemitana SARTONI and CRESCENTI, I 962 has also the 
same feature (although to a lesser extent). It i� also evident from the published 



photographs of both genera by the different authors that both share the presenee 
of a "spiral groove" or "subeameral tunnel" whieh puts the validity of the genus 
Pseudopfenderina in doubt for the absenee of this feature is the main faetor behind 
the ereetion of this new genus. These facts and the faet that HoTTINGER's deserip
tion ( I 967) of Pswdopfenderina resembles very mueh that of SMOUT and SuGDEN's 
( I 962) of Pjenderilia Iead us to believe that we do not aetually have Pseudopjenderina 
and Pjenderina as separate genera, but in faet we are dealing with one and the 
same genus, in whieh ease of eourse, it will be Pjenderina. Also the faet that our 
material identifies, in lesser or ]arger degree, with s o  m e individual speeimens 
whieh are published as different speeies (e.g. Pjenderina b11tterlmi in BRUN, I 962, 
pl .  2 ,  fig. 3 - Pjenderina neocomiensts in S MOUT and S uGDEN, I 962 ,  pl. 7 5 ,  no. I 
middle speeimen - Pjenderina salemitana in SARTONI and CRESCENTI, I 962 ,  part 
of pl. I 6  - Pfenderina sp. in DERIN and REiss, I 966, no. 70 - Psmdopjenderina 
butteriini in HorTINGER,  I 967, pl. I 9) lends mueh support to our suggestion that 
we are dealing with one and the same genus with different Stratigraphie range 
aeeording to the geographie loeality. We have in Ethiopia some questionable 
Bajoeian oeeurrenees, whieh if enough material is found, eould throw some light 
on this problem and answer the question if Pjettderina has originated in Middle 
Liassie times and has managed to survive and evolve up till the Bathonian and 
probably higher to the Neoeomian (see Stratigraphie range of the Ethiopian 
material). 

Introducdon to the systematics 

In the beginning stages of our exploration, and for the benefit of our day to day 
work requirements, we subdivided the Ethiopian fauna into four different 
groups. 
These four groups were : 
r .  The !arge abundant forms with 4-6 ehambers in the equatorial seetion similar 
to those illustrated by BRuN, I 962, pl. 2, no. 3 (as Pjenderina butlerlini) ; SARTONI 
and CRESCENTI, I 962,  part of pl. I 6  (as Pjenderina salernitana) ;  DERIN and REiss, 
1 966, no. 70 (as Pfenderina sp.) ; HorTINGER, 1 967, pl. I 9, most of the axial and 
tangential seetions1 (as Pseudopjenderifla butterlini) ; and BRuN, 1 969, pl. 2 ,  no. 14  
and r 5 (as "Pjmderina" btrtterlini). 
2. The large mueh fewer forms (than gr. no. I )  with 7-8 ehambers in the 
equatorial seetion similar to those illustrated by PFENDER, I 9 3 8 , pl. r 6, no. 3 ,  
4 and 5 (as Eorupertia neocomiensis) ; DuFAURE, 1 9 5 8 , pl. 2 ,  no. 5 (as Pjenderina 
neocomiensis) ; HorTINGER, 1 967, pl. I 9, most of the equatorial seetions (as Pseudo
pfenderina /Jtilterlini). 
Although the number of ehambers per whorl is eonsidered to have the least 
taxonomie value, we made this subdivision beeause more than So % of our fauna 
lies within the first group whieh bas an average of five ehambers per whorl and 
the appearanee of a very few forms with an average of more than seven ehambers 
per whorl indicated at that time, an independent group. 

1 The citation of similarity of certain sections of HoTTINGER's photographs with both our groups 1 

and z is an "evidence" that we are dealing, basically, with one and the same species in hoth 
groups. 



However, a major difference between group no. 2 and Pjenderina neocomiensts sensu 
strictu is the central column which in our material is much smaller in diameter and 
less clearly ret.iculate than the true P. neocomiensis, as is also the case in group no. I 
and its similar above-mentioned published forms. 
3 ·  The "dwarf fauna" which occurs abundantly for example, in Marda Pass sur
face section (Lat. 9 °  2 5 '  N.,  Long. 42 ° 4 5 '  E.). These are tiny specimens wh.ich 
usually have three to four and rarely five chambers in the equatorial section and 
in many cases are coated with oolites (see pl. 2, fig. 9, Io and pl. 3, fig. 4, 5 ,  7, 8, 
I I , I 2, I 3 and I 4) .  The fact that these "dwarf forms" occur always in association 
with, or immediately overlying or underlying the !arge typical forms of group 
no. I led us to the assumpt.ion that they are either phyllogenetically closely 
related to or actually are a true but younger generation of Pjenderina. In a part.icular 
case, in Buri surface section (lat. 8 °  4 5 ' N., long. 42 ° 5 0' E.) they were found 
homogenously spar cemented with pellets of the same tiny size (see pl. 3 ,  fig. 1 3 ,  
1 4  and pl. 4 ,  fig. I ) . This might indicate that, in some cases, the underwater cur
rents separated the two generat.ions (the adults and the youngsters) according to 
their size and later deposited them in different places. 
MACOIN, ScHROEDER and VrLA ( 1 970) described and illustrated several forms of 
Campanelfula capuensis from the Barremian of Algeria. This form, in some photo
graphs of the equatorial section (especially pl. 2, no. I 2) resembles, to some 
extent, our "dwarf fauna" but differs from it in the following characteristics : 
a) the init.ial spire of C. cap11ensis is typically trochospiral, whereas in our case, 

this characteristic feature is not recogn.ized (see pl. 2, fig. 9). 
b) the adult test of C. cap11msis is multi or triserial, whereas ours is exclusively 

biserial. 
c) the central column in C. capuensis (if there is any true one) is less developed and 

defined than in our case. 
4· The tiny misleading forms, which were first thought to belang to group 
no. 3 because of their t.iny size and their occurence with them. But a closer Iook 
(w.ith a !arger magnification) showed that they were unrelated to Pfenderina, and 
were actually dwarf specimens of Veme11ilinoides (see pl. 4, no. 5 ,  6, 7, 8 ,  9 and u), 
and accordingly they were excluded from our study. 
The reason why we identified our fauna in this paper as a cf. form of Pfenderina 
salemitana SARTONI and CRESCENTI, I 962 is because we consider it to be identical 
with only a part of SARTONI and CRESCENn's original population of that spezies 
(see pl. I ,  fig. 3 ) · The rest of SARTONI and CRESCENTI's material including 
halotype is different from ours and is more closely related to Pfenderina neo
comimsis (PFENDER, I 9 3 8) .  It differs basically from our material in the !arger size 
of the test, in the !arger centrat column and in having more chambers per whorl. 
DER IN and REiss (I 966) pu blished some material from Israel which shows these 
difFerences. In their photograph no. 70, they have a specimen exactly identical 
with our material which they identified as Pfenderina sp., and in photograph no . 7 1 ,  
they have a specimen very close to tbe halotype of Pfmderina salemitana which they 
properly identified as P. salernitana. 
A great possibil.ity also exists that our material could be ident.ical with REn
MOND's ( r964) new species from Saudi Arabia (Pfmderina gracilis) but because 
he published only photographs of isolated specimens and no thin sections we 



could not compare both material as we stated before, and accordingly we did 
not describe our fauna as a new species. 

Systemades 
Family Pavonitidae LOBBLICH and TAPPAN, I 96 I  

Genus Pjenderina HENSON, I 948 

Pjenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, I 962 
Plate I ,  fig. I ,  4, 6, 7, 9 and I o ;  Plate 2 ,  fig. 2- I o ;  

Plate 3 ,  fig. I ,  3 - 5 ,  7- 1 4 ;  Plate 4, fig. I -4 

For comparison : 
1 962  P(enderina salernitana - S. SARTONI and U. CRESCENTI, part of pl. I 6. 
I 966 Pfenderina sp. - B. DERIN and Z. REiss, no. 70. 
Correlation with other species : Our forms differ from Pfenderina neocomiensis 
(PFENDER), I 9 3 8  mainly through their smaller and less reticulate central column 
(columella). Also more than 8o % of our material has fewer chambers per whorl 
(average 5) than P. neocomiensis (average 7). In some individual cases we en
countered other forms with seven chambers or more with a relatively !arger 
central column (see pl. 3 ,  fig. I and 3 and pl. 4, fig. 3) .  Also the younger age of the 
forms (L. Cretaceous and Kimmeridgian) suggests that they are more closely 
related to the predominately L. Cretaceous P. neocomiensis than they are to the 
older Pjenderina salernitana. But because we Iack any free specimens for oriented 
thin sections, we are unable at this time to determine their proper identity. 
Our forms further are easily differentiable from Pjenderina trochcidea S rvwur and 
S uGDEN, I 962  ·which is so low trochospiral that, in thin sections, it appears 
almost planispiral. 
As we stated above, we believe that Pjenderina salernitana SARTONI and CRESCENTI, 
I 962 should be divided into two forms : one closely related to our fauna (see 
pl. I ,  fig. 3) ,  and the second is very much related to P. neocomiensis (PFENDEF ) , I 938 ,  
a fact which SARTONI and CRESCENTI also admitted in their paper where the dif
ferent Stratigraphie range of their fauna (Bathonian -- Callovian) helped j ustify 
the erection of their new species. 
Another species to consider in our correlation is Pfenderina btttterlini BR uN , I 962 
which in spite of BR UN's erroneous observation that it shows subepidermal par
titions, its choice by H oTTINGER ( I  967) as the genotype of Pseudopfenderina and 
its older Stratigraphie range (Pliensbachian), shows a striking similarity to our 
fauna (see pl. I ,  fig. 2) and the fauna recorded by DERIN and RErss ( I 966) from 
the Bathonian of Israel and identified as Pjenderina sp. As we showed in the 
generic review of Pjenderina, the erection of the genus Pseudopjenderina H oTTIN
GER, I 967 is not j ustified and accordingly the name Pfenderina butterlini BR UN , I 962 
should regain its validity. 

Stratigraphie range of the Ethiopian material 
The Ethiopian Pfenderinas derive from Bathonian and younger strata. This age 
dating is based on the fact that the Pfenderinas are always directly overlain by 
Kurmtbia palastinensis HENSON, I 948 which, in its turn is occasionally overlain by 
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Pseudoo'C!aiiiiJiina jaccardi (ScHRODT, 1 894). Below our Pfenderinas comes a rela
tively thick, scarcely fossiliferous interval of probable Bajocian to Upper Liassie 
age. Then the Middle Liassie follows with its unmistakable Orbitopsella praemrsor 
(G ü�tBEL, 1 872).  
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Fig. 2. Biostratigraphie range chart of some important index Foramini fera of the Jurassie and Lower Cretaceous 
in Ethiopia and worldwide. 

In some particular sections we even have some Pjenderinas of probable younger 
age (than Bathonian). These sections are : 
I .  Ab red weil no. I (at 1 5  6o m) with PseudoC)'clamlllina jaccardi. Age : Upper 

Oxfordian - Kimmeridgian. 
2. Callafo \Vell no. I (at 3 8 3 0-3 840 feet). Age : Kimmeridgian (see pl. 3 ,  fig. 3). 
3 ·  Calub weil no. I (at 3 66o-3 78o feet). Age : Lower Cretaceous (see pl. 3 ,  fig. I ) . 
4· Ganale Doria surface section (samples I-27-3 and 4) with Pseudo€ycla!lllllina 

jaccardi. Age : Upper Oxfordian - Kimmeridgian (see pl. 2 ,  fig. 7 and 8). 
Although the record of Stratigraphie range of such a fauna in different parts of 
the world lends much support to tbe idea tbat these younger occurrences are in  
situ, we also leave tbe  possibility of  tbe reworking of  the material open until solid 
proof to tbe contrary is found. 
We also bave few questionable occurrences of the Ethiopian Pjenderinas in strata 
believcd to be of Bajocian age (see pl. 3, fig. 4 and 5 ) . 
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Plate 1 

Pfenderina cf. salemilana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, EI Kuran weil no. r ,  5 r 20-30 
feet, Upper Bathonian, equatorial section, approx. x 20. 
"Pfenderina" bullerlini BRUN, 1 962, original photograph after BRUN ( 1 962). 
Pjenderina .ralernilana SARTONI & CRESCENTI, 1 962, original photograph after SARTONr 
and CRESCENT! ( r 962) from the L. Callovian - U. Bathonian of Italy for comparison 
with fig. 1 ,  equatorial section, x 34·  
Pfenderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, EI Kuran weil no. 1 ,  core 
no. 2 (5 21 5 feet), Bathonian, axial section (partly tangential in the upper portion), 
approx. x So. 
"Pfenderina" bullerlini BRUN, 1 962, original photograph after BRuN ( 1 962) from the 
Middle Liassie of Marocco for comparison with fig. 4, axial section (partly tangential 
in the upper portion), x 6o. 

Pfenderina cf. salemilana SARTONI and CRESCENTl, I962, EI Kuran weil no. I ,  corc no. 2 
( 5 2  I 5 feet), Bathonian, equatorial and axial sections, approx. x 20. 
Pfenderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, EI Kuran weil no. I, core no. 2 
(5 r 89-5 228 feet), Bathonian, equatorial and tangential sections, approx. x 20. 
Pfenderina salemilana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, original photograph after SARTONI 
and CRESCENTI , I 962) from the L. Callovian - U. Bathonian of Jtaly, equatorial 
sections (slightly oblique), x 34· 

Fig. 9: Pfenderina cf. salemilana SARTONI and CRESCENTI, I 962, EI Kuran weil no. I, core no. 2 
(around 5 200 feet), Bathonian, equatorial section, approx. x 20. 

Fig. I O :  Pfenderina cf. salemilana SARTONI and CRESCENTI, 1962, EI Kuran weil no. r, core no. 2, 
( 5 2  I 5 feet), Bathonian, both axial section (lower specimen is magnified in fig. 4), 
approx. x 20. 
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Plate 1 



Plate 2 

Fig. I :  Pswdopfenderina bnlterlini (BRuN), I 962, original photograph of a model reconstrucred 
by Hottinger ( r 967), tangential and oblique sections. 
HOTTINGER meant to exaggerate the free height of the chambers in the umbil ical area 
to show the pillars and the complexity of this zone. Original magnification was x 
5000 (see attached cm. scale). 

Fig. 2 :  Pfenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, EI Kuran well no. I, core no. 2 
(5 r S9-5 22S feet), Bathonian, axial section (parrly tangential in the upper portion), 
approx. x So. 

Fig. 3: Pfenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, I 962, EI Kuran weil no. I, core no. 2 
( 5 2 1  5 feet), Bathonian, axial and equatorial sections, approx. x 20. 

Fig. 4 and 5 :  Pfenderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, I 962, EI Kuran weil no. I ,  core 
no. 2 ( 5 1 S9-5 22S  feet), Bathonian, both axial sections (fig:. 4 slightly tangential in the 
upper portion), approx. x 20. 

Fig. 6 :  Pfenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, I 962, EI Kuran weil no. r, core no. 2 
( 5 2  1 5  feet), Barhonian, all rhree specimcns axial sections (the lower specimen wirh morc 
than 6 chambers), approx. x 20. 

Fig. 7 and S :  Pfenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, I 962 and Psmdoc)'clamminajaccardi 
(ScHRODT), r S94, Ganale Doria surface section, sample l-27-3, U.  Oxfordian - Kim
meridgian, the Pfenderinas are probably reworked ?, fig. 7 axial section and fig. S 
equatorial section, both Pseudocyclamminas arc axial sections, approx. x 20. 

Fig. 9 and r o :  Pfenderina cf. salernilana SARTONI and CRESCENTI, I 96z, surface section, sample 
D-2-7, Lowest Bathonian, small specimens of group no. 3 (see p. 7), axial sections 
(both photographs are of the same specimen), fig. 9 x So, fig. ro x 20. 
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Plate 3 

Fig. I :  Pjenderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, I 962, Calub well no. I, 367o�So fcct, 
Lower Cretaceous, equatorial section, approx. x 20. 

Fig. 2 and 6: Pfenderina neocomiensis (PFENDER), I 9 3 S , original phorograph after PFENDER ( I93S)  
from rhe Valanginian of France for comparison with fig. 1 and 3 ,  equatorial sections, 
X 40. 

Fig. 3 :  Pfenderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, Callafo weil no. I ,  3 S 3 0�4o 
fcet, Kimmeridgian, equatorial section, approx. x 20. 

Fig. 4 and 5 :  Pfenderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, I962,  Cal lafo weil no. I, 62oo�1o 
feet, highest Bajocian ?, equatorial sections (both photographs are of the same spccimen), 
fig. 4 x 20, fig. 5 x So. 

Fig. 7 and S :  Pfenderina cf. sa/ernitana SARTONI and CRESCENTI, I 962, Buri surface section, sample 
D-2-7, highest Bathonian, equatorial sections (both photographs are of the same 
specimen), fig. 7 x 20, fig. S x So. 

Fig. 9 :  Pfmderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, I 962, El Kuran well no. I, core no. 2 
(5 I S9�5 22S feet), Bathonian, oblique equatorial section, approx. x 20. 

Fig. I o :  Pjmderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, El  Kuran weil no. I, 5 3 1 0-20 
feet, Bathonian, oblique equatorial section, approx. x 20. 

Fig. I r  and I 2: Pfenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, Buri surface section, 
sample D-2-7, highest Bathonian, equatorial secrions (borh photographs are of the 
same specimen), fig. I I  x 20, fig. I 2 x So. 

Fig. I3 and 1 4 :  Pfmderina cf. salemitana SARTONI and CRESCENTI, 1 962, Buri surface section, 
fig. 1 3  is from sample D-2-S and fig. 14 is from sample D-2- 1 6, both Bathonian, mixed 
axial and equatorial sections homogeneously spar cemented with pellcts of the same 
small size, approx. x 20. 
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Fig. 

Fig. 7 

Plate 4 

Pjenderina cf. salemilana SARTONI aod CRESCENTI, I 962, Buri surface sectioo, sample 
D-z-S, Bathooiao, mixed axial aod equarorial sectioos homogeneously spar cemcnted 
with pellets of the same size, approx. x 20. 

Pfenderina cf. salernitana SARTONI a11d CRESCENTI, I 962, Callafo wel l oo. J, 5 7S0-90 
feet, Bathonia11, oblique equatorial sectioo, approx. x So. 

Pfenderina cf. salernitana SARTONI a11d CRESCENTI, I 962, Callafo weil oo. r ,  3 S So-9o 
feet, Kimmeridgia11, equatorial section, approx. x 20. 

Pjenderina cf. salemilana SARTONI a11d CRESCENTI, I 962, Buri surfacc scctio11, sample 
D-2-10, Bathooial1, equatorial sectio11, approx. x 20. 

aod 6 :  Veme11ilinoides 111i1111fa SAm a11d BARAKAT, I 9 5 S , Callafo weil 110. I ,  5 3 7o-8o feet, 
Callovian, cross sectio11 (both photographs are of the same species), fig. 5 x 20, fig. 6 
x So. 

aod S :  Vernwi/inoides 111i11111a SAID aod BARAKAT, I 9 5 8, Buri surface sectio11, sample 
D-2-I6 ,  Batho11ia11, cross sectio11 (both photographs are of the same species), fig. 7 
x 20, fig. 8 x So. 

Fig. 9 a11d 1 2 :  Verne11ilinoidu 111i111tla SAm aod BARAKAT, 1 9 5 8 ,  Buri surface sectio11, sample 
D-2- I 6, Bathonian, cross sectio11 (both photographs are of the same species), fig. 9 
X 80, fig. I 2  X 20. 

Fig. I o :  Nallti!oCII!ina circ11faris (SAm a11d BARAKAT), 1 9 5 9, Callafo well 110 . r ,  3 67o-8o feet 
Kimmeridgia11, equatorial sectio11, approx. x So. 

Fig. I I :  Veme11ilinoides min11/a SAID a11d BARAKAT, I 9 5 8 , Buri surface section, sample D-2-16, 
Bathonian, axial section, approx. x 8o. 
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Horizontalbewegungen im Braunkohlengebiet von 
Soma (W estanatolien) 

Karl NEBERT, Graz 

Mit 14 Abbildungen 

Zusammenfassung 

NW'-SE ausgerichtete Horizontalbewegungen im vorneogenen Grundgebirge sowie im neo
genen Deckgebirge des Braunkohlengebietes von Soma werden aus einem reichen Material von 
mesoskopischen Strukturelementen, bestehend aus HarnischAächen, Harnischstreifen und Ab
scherungsAächen, abgeleitet. Geologische Detailkartierungen in Verbindung mit einem um
fassenden Bohrprogramm lieferten die Unterlagen zur Klärung des Baues sowie der tektonischen 
Vorgänge, die zu diesen Horizontalbewegungen führten. 

Abstract 

A large number of mesoscopic structural elements, consisting of slickensidcs, striae, and decolle
ment surfaces, recorded in the pre-Neogene basement and the Neogene sedimentary cover of the 
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Abb. I :  Geographische Lage des Braunkohlengebietes von Soma in Westanatolien. 



I ignite-hearing area of Soma suggests NW-SE oriented horizontal movements. The results of 
a geological mapping programme combined wirh those of a comprehensive drilling project 
contributed to rhe elucidation of rhe area's tecronic setring and rhe processes which produced 
rhese horizontal movements. 

Das Braunkohlengebiet von Soma liegt in Westanatolien (Abb. I), und zwar 
nördlich und südlich des in das Ägäische Meer mündenden Flusses Bakir <;:ay 
(Abb. z) . Ein vom M.T.A.-Institut in Ankara durchgeführtes Explorations
programm verfolgte in erster Linie das Ziel, die Perspektiven hinsichtlich einer 
Kohleführung des neogenen Raumes von Soma zu klären. Die Erkundungs
arbeiten bestanden aus einer Detailkartierung (im Maßstab I : I o.ooo) des südlich 
des Bakir <;:ay liegenden Abschnittes, an die sich ein umfassendes Bohrprogramm 
anschloß, sowie aus einer geologischen Spezialaufnahme (im Maßstab I : z 5 .ooo) 
des nördlich des Bakir <;:ay liegenden Abschnittes. Diese Erkundungsarbeiten 
klärten nicht nur die montangeologischen Verhältnisse dieses Raumes, indem sie 
die Beschaffenheit der drei Kohlenflöze und deren Auftreten im Verband der 
neogenen Schichtfolge festlegten, sondern sie brachten auch neue Erkenntnisse 
über die lithostratigraphische Zusammensetzung der neogenen Schichtfolge, vor 
allem aber neue Erkenntnisse über den Bau und die tektonische Entwicklungs
geschichte des Braunkohlengebietes von Soma. 
Neben anderen tektonischen Vorgängen gehören zur j üngsten tektonischen Ent
wicklung dieses Raumes auch Horizontalbewegungen. Deren Spuren lassen sich 
sowohl im vorneogenen Grundgebirge als auch im neogenen Deckgebirge nach
weisen. Über diese Horizontalbewegungen soll im folgenden berichtet werden. 
Der heutige Grundgebirgsrahmen entspricht in keiner Weise der einstigen neo
genen Beckenumrahmung. Die Grenzlinien zwischen vorneogenem Grund
gebirgsgestein und den neogenen Ablagerungen sind tektonisch bedingte Scheide
linien. Sie sind das Ergebnis j unger tektonischer Vorgänge. 
Das G r u n d g e b i r g e  besteht in der Hauptsache aus Grauwacken und meso · 
zoischen Kalksteinen, Halbmarmoren und Dolomiten. 
Die graublauen bis braungrauen Grauwacken sind die ältesten Gesteine des 
Gebietes. Sie bestehen aus leichtmetamorphen Sandsteinen, Arkosen, Konglo
meraten und Schiefern, denen dunkle Kalksteinbänke zwischengeschaltet sind. 
Der Grauwackenkomplex ist z. T. beachtlich deformiert und tektonisiert. Dies 
äußert sich vor allem in den zahlreichen dünnen und dicken Kalzitadern, die das 
Gestein anscheinend richtungslos durchziehen. KLEINSORGE ( I 94 I )  stellte den 
Grauwackenkomplex der Umgebung von Soma ins Karbon bzw. Permo-Karbon. 
Diese Einstufung wurde durch neuere Untersuchungen bestätigt (BRINKMANN et 
al., r 970 ), wobei die Ablagerung der Grauwacken-Schiefer-Folge bereits im 
Karbon begonnen und bis ins mittlere Perm angehalten haben soll. 
Die mesozoischen Kalksteine sind hinsichtlich ihrer Lithologie uneinheitlich 
ausgebildet. Neben massigen, ungebankten Kalksteinen treten auch gut gebankte 
bzw. geschichtete Varietäten auf. Lokal findet man rote Mergelkalke in Wechsel
lagerung mit roten oder grünen Harnsteinen. Gelegentlich sind im mesozoischen 
Verband Halbmarmore und Dolomite zu sehen. Die Färbung der Kalksteine ist 
desgleichen Änderungen unterworfen : hellgrau, mittelgrau, dunkelgrau bis 
schwarz. Altersmäßig wurden die mesozoischen Kalksteine auf Grund ihrer 
Mikrofauna in den Oberen Mitteljura bis Unterkreide eingestuft (BRINKMANN 
et al., I 97o). 
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Abb. 2 :  Geologische Übersichtskarre des Braunkohlengebietes von Soma (Westanatolien). 



Die n e o g e n e n  A b l a g e r u n g e n  ließen sich lithostratigraphisch in zwei Serien 
gliedern (NEBERT, 1 9 5 9) :  in eine "untere Serie", deren Gesteinseinheiten das 
Symbol "m" (l\fiozän) erhielten, und in eine "obere Serie", deren Untereinheiten 
mit dem Symbol "p" (Pliozän) versehen wurden. Den beiden Serien wurde neuer
dings der Status von Formationen übertragen (NEBERT, 1 976). 

Die untere Serie erhielt den Namen "Soma-Formation". Sie ließ sich lithostrati
graphisch in drei Formationsglieder (member) weiter unterteilen (s. Profi A-B, 
Abb. 1 4) .  Zuunterst erscheint ein klastisches Basal-Glied (m1), dessen Mächtigkeit 
Schwankungen unterworfen ist ( 5 o m-zoo m). Darüber folgt ein etwa r oo m 
mächtiges Mergel-Glied (m2). Zuoberst - die Soma-Formation abschließend -
tritt ein Kalkstein-Glied ( m3) auf. Dessen Oberkante fällt mit einer früheren 
Erosionsoberfläche zusammen. Aus diesem Grund ist die Mächtigkeit des Kalk
stein-Gliedes (m3) Schwankungen unterworfen (s. Profile A-B und E-F, 
Abb. 1 4) .  Im Durchschnitt beträgt sie etwa 70 m. 
Zwischen dem Basal-Glied (m r) und dem Mergel-Glied (m2) tritt das untere 
Lignit-Glied (k1 )  auf (s. Profil A-B, Abb. 1 4) .  Es stellt das Hauptflöz im Kohlen
revier von Soma dar und kann eine Mächtigkeit von über 20 m erreichen. Bau
würdig ist j edoch nur das obere Flözdrittel bzw. die obere Flözhälfte mit einer 
festen und harten, pechschwarzen Glanzkohle von guter Qualität. 
Im oberen Abschnitt des Kalkstein-Gliedes (m3) tritt das mittlere Lignit-Glied 
(k2) auf. Infolge der erwähnten Erosionsoberfläche kann der oberste kalkige Ab
schnitt des Kalkstein-Gliedes (m3) fehlen, so daß in solchen Fällen die Erosions
oberfläche die Oberkante des mittleren Lignit-Gliedes (k2) bildet und damit prak
tisch mit der Oberkante der Soma-Formation zusammenfällt (s. Profil A-B, 
Abb. 1 4) .  Das mittlere Lignit-Glied (k2) erreicht maximal eine Stärke von 4 m und 
enthält stellenweise eine bauwürdige Glanzkohle von mittlerer Qualität. 

Das Alter der Soma-Formation ließ sich auf Grund von Süßwasser-Gastropoden 
und zahlreichen Blattabdrücken eindeutig mit Miozän festlegen (NEBERT). Neuer
dings konnte mit Hilfe von Ostrakoden das Alter der Soma-Formation mit 
Torton präzisiert werden (BR1NKMANN et al., 1 970). Demnach würde die er
wähnte Erosionsoberfläche, welche die Oberkante der Soma-Formation bildet, 
einer an der Wende Miozän-Pliozän auftretenden Trockenlegungs- und Ab
tragungsphase entsprechen. 
Die obere Serie wurde "Deni�-Formation" benannt (NEBERT, 1 97 5 ), weil sie im 
Gebiet der Ortschaft Deni�, nördlich des Bakir <;ay, am vollständigsten entwickelt 
ist. Die Deni�-Formation ließ sich in vier Formationsglieder unterteilen. 

Gleich über der Soma-Formation tritt das rund 1 5  o m starke Tegel-Glied (Pr) auf 
(Profile A-B, C-D und E-F, Abb. 14) .  l\Iit ihm beginnt ein neuer Sedimenta
tionszyklus. Es besteht überwiegend aus einem graublauen, sehr glimmerreichen 
Tegel ( = feinsandiger Ton), der an der Luft rostbraun verwittert. Im tieferen 
Abschnitt des Tegel-Gliedes (Pr) treten in verschiedenen stratigraphischen 
Niveaus Grobsande und Schotterlagen auf. Das Korn des Schotters erreicht 
maximal die Größe einer Haselnuß. 
Dicht an der Oberkante des Tegel-Gliedes (Pr) bzw. dicht an der Basis des dar
überfolgenden Tuff-Mergel-Gliedes (p2) ist das obere Lignit-Glied (k3) entwickelt. 
Es besteht aus einer stark verunreinigten Braunkohle und hat daher keine wirt-
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schaftliehe Bedeutung. Obwohl das obere Lignit-Glied (k3) in vertikaler Richtung 
in keiner Weise eine beständige Zusammensetzung aufweist, ist es in horizontaler 
Richtung ziemlich aushaltend und kann bei der Festlegung der stratigraphischen 
Grenze zwischen dem Tegel-Glied (p1) und dem Tuff-Mergel-Glied (p2) als Leit
bank fungieren. 
Über dem Tegel-Glied (p1) folgt das Tuff-Mergel-Glied p2 (s. Profile A-B und 
E-F, Abb. I 4) ·  Es besteht aus einer Wechsellagerung von hellen Tuffen und hell
gelben bis hellgrauen, sehr dünn geschichteten Mergeln (Papiermergel) . Die 
Mergel sind reich an verschieden geformten Kieselbildungen, die lose im Sedi
mentverband stecken. Die Mächtigkeit des Tuff- Mergel-Gliedes (p2) wurde auf 
über 5 00 m geschätzt. 
Das Kieselkalk-Glied (p3) folgt mit scharfer Grenze über dem Tuff- Mergel-Glied 
(p2) und besteht aus einem hellen, äußerst harten Kalkstein, der von Kiesel
bildungen massenhaft durchsetzt ist. Die einzelnen Kiesellagen erreichen oft 
Stärken von mehreren Zentimetern und sind innigst mit dem Kalkstein verwach
sen. Die konstruktiv ermittelte Mächtigkeit des Kieselkalk-Gliedes (p3) beträgt 
zoo m bis 3 00 m. 
Die Deni�-Formation wird von einem Tuff-Agglomerat-Glied (p4) abgeschlossen. 
Dieses Formationsmitglied kommt nur im westlichen, südwestlichen und nord
westlichen Gebietsabschnitt von Soma vor. Lithologisch handelt es sich hierbei 
um pyroklastische Produkte. 
Das Alter der Deni�-Formation ließ sich an Hand von Fossilien ( Theodoxtrs- und 
Meianopsis-Arten) ganz allgemein mit Pliozän festlegen (NEBERT, I 9 5 9) .  BRI N K
MANN ( I 9 7o) und seine Mitarbeiter bestätigten dieses Alter mit Hilfe von Ost
rakoden. 
Q u a r t ä r e  S e d i m e n t e  erstrecken sich in Form einer kontinuierlichen Decke 
nordwärts von Soma. Besonders gut lassen sich die Lagerungsverhältnisse sowie 
die lithologische Beschaffenheit der quartären Sedimentfolge in zahlreichen künst
lichen Einschnitten entlang der Eisenbahnstrecke Soma-Kadinköy studieren. 

Die quartären Sedimente bilden den dritten Sedimentationszyklus im Raume Soma. 
Ihr unterer Abschnitt besteht aus klastischen, z. T. kreuzgeschichteten Locker
gesteinen (Schotter und Sande), deren Korn in vertikaler Richtung allmählich 
kleiner wird. Diesem unteren, klastischen Abschnitt sind auch Tuffe eingeschaltet. 
Der obere Abschnitt besteht aus travertinähnlichen, nur leicht verfestigten, 
fossilführenden Süßwasserkalken. Zwischen dem unteren und oberen Abschnitt 
der quartären Folge treten die Spuren eines Lignit-Gliedes in Form von dünnen 
Kohlenschmitzen auf. Die quartären Ablagerungen liegen zumeist über den 
Schichtköpfen der Deni�-Formation. 

Auch v u l k a ni s c h e  G e s te i n e  treten untergeordnet innerhalb des Neogen
gebietes von Soma auf. Es handelt sich hierbei um Andesite und Basalte, deren 
Alter sieb an Hand der vorhandenen Kontakterscheinungen eindeutig mit 
"Wende Pliozän-Quartär" festlegen ließ. 
Auf Grund der durchgeführten Detailkartierungen (NEBERT, I 9 5 9, I 96o, I 9 6 I )  
konnte der Nachweis erbracht werden, daß das Neogengebiet von Soma durch 
j unge ( oberpliozän-quartäre) bruchtektonische Vorgänge in einzelne Schollen 
zerlegt wurde. Eine B r u c h s c h o l l e n t e k t o n i k  ist der beherrschende Baustil i m  
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Braunkohlengebiet von Soma, und nicht ein Faltenbau, wie es KLEINSORGE ( I94I )  
angenommen hatte. Die Bruchschollentektonik wurde neuerdings von BRI::-JK
MANN und seinen Mitarbeitern bestätigt. Auf diese durch epirogene Vertikal
bewegungen verursachte Bruchschollentektonik soll hier nicht weiter eingegangen 
werden. Vielmehr wird das Schwergewicht auf die Besprechung von H o  r i z o n
t a l b e w e g u n g e n  gelegt. Deren Spuren ließen sich im gesamten Braunkohlen
gebiet von Soma nachweisen, und zwar sowohl im neogenen Deckgebirge, als 
auch im vorneogenen Grundgebirge. 

Zunächst werden mesoskopische Strukturelemente (im Sinne von F. J. TuRNER 
und L. E. WEiss, I 96 3 )  besprochen, sodann folgt die Erörterung des Baues im 
makroskopischen Bereich. 
Die bedeutendsten mesoskopischen Strukturelemente sind H a r ni s c h fl ä c h e n  
und vor allem H a r  n i s  e h  s t re i fe n. Mit Ietzterern ließen sich Bewegungsrichtung 
und in einigen Fällen auch Bewegungssinn festlegen. Die Harnischstreifen kom
men im gesamten Braunkohlengebiet von Soma vor, und zwar sowohl im vor
neogenen Grundgebirge (Abb. 4 und I 3 ) ,  als auch in den beiden Formationen 
des neogenen Deckgebirges (Abb. 5 und 6). In den Ablagerungen des Quartärs 
fehlen Harnischstreifen. 
Zur Illustrierung dieser Strukturelemente und z"·ecks Dokumentierung ihrer 
regionalen Verbreitung ·w erden vier Beispiele herausgegriffen, die weit aus
einanderliegen. Die geographische Lage der betreffenden Aufschlüsse ist in der 
Übersichtskarte der Abb. 2 eingezeichnet. 

Der erste Aufschluß liegt im nördlichsten Abschnitt des Braunkohlengebietes von 
Soma, etwa 2 km südsüdöstlich von der Ortschaft Türkpiyala (s. Abb. 2). Hier sind 
die blauen Mergel (m2) der Soma-Formation aufgeschlossen. Der Meßbereich 
erstreckt sich auf rund 200 m Aufschlußlänge. Zwar zeigen die eingemessenen 
Harnischstreifen eine gewisse Streuung (Diagramm I a, Abb. 3 ) ,  doch veran
schaulicht ihre Lage mit aller Deutlichkeit horizontale Bewegungen in Richtun
gen, die um NW-SE pendeln. Faßt man die Harnischstreifen als "Lineationen 
in a" auf, so stellen die dazugehörigen Harnischflächen überwiegend (OkO)- und 
(Okl)-Kluftflächen dar. Die (OkO)-Harnischflächen stehen mehr oder weniger 
seiger, während die (Okl)-Harnischflächen mittelsteil bis steil nach SW bzw. NE 
einfallen (Diagramm r b, Abb. 3) .  

Der zweite Aufschluß befindet sich etwa 2 km südsüdwestlich von der Ortschaft 
Evciler (s. Abb. 2), und zwar in Kalken (m3) der Soma-Formation. Der Meß
bereich erstreckt sich ungefähr auf r oo m A ufschlußlänge. Die eingemessenen 
Harnischstreifen (Diagramm 2 a, Abb. 3) ergeben zwei Maxima, deren Schwer
punkte entlang einer etwa NW-SE verlaufenden Linie liegen und Horizontal
bewegungen in dieser Richtung dokumentieren. Die dazugehörigen Harnisch
flächen (Diagramm 2 b, Abb. 3) stellen überwiegend seiger stehende (OkO)-Kluft
flächen dar (in der Annahme, daß die Harnischstreifen "Lineationen in a" sind). 

Der dritte Aufschluß liegt in der südwestlichen Ecke des Neogengebietes von 
Soma, etwa 2 , 5  km nördlich der Ortschaft Egnez (s. Abb. 2). Hier sind unmittel
bar über dem unteren Lignit-Glied (ki) blaue Mergel (m2) der Soma-Formation 
aufgeschlossen. Der Meßbereich erstreckt sich auf etwa r oo m Aufschlußlänge. 
Die eingemessenen Harnischstreifen zeigen eine geringe Streuung (Diagramm 3 a, 
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Abb. 3 :  Strukturdiagramme von Harnischstreifen (a) und Harnischflächenpolen (b). Die geo
graphische Lage der dazugehörigen Aufschlüsse ist Abb. 2 zu entnehmen. Anzahl der 
eingemessenen Harnischstreifen : Diagr. I a = 3 o ;  Diagr. 2 a = I 3 ;  Diagr. 3 a = 3 4 ;  
Diagr. 4 a = 3 ·  Anzahl der eingemessenen Harnischflächen : Diagr. I b = 3 0 ;  Diagr. 
2 b = I 3 ;  Diagr. 3 b = 23 ; Diagr. 4 b = 3· Besetzungsdichte bei den Diagrammen 
mit Begrenzungslinien : I %, 5 %  und IO %. 



Abb. 3) .  Ihre räumliche Lage spricht fü r mehr oder weniger horizontal verlau
fende Bewegungen, deren Richtung um WNW-ESE pendelt. Die dazugehörigen 
Harnischflächen stellen überwiegend (Okl)-Kluftflächen dar (Diagramm 3 b, 
Abb. 3 ) . 
Das vierte und letzte Beispiel zeigt Horizontalbewegungen im vorneogenen 
Grundgebirge. Der Aufschluß ist in Abb. 4 dargestellt und befindet sich in 
mesozoischen Kalken, etwa I , j  km südwestlich des Köse Dag und 3 km süd
östlich der Ortschaft Ta�dibi (s. Abb. 2) . Die eingemessenen Harnischstreifen 
streichen ungefähr WNW-ESE und verlaufen horizontal oder zeigen ein maxi
males Abtauehen von 3 0 °  (Diagramm 4 a, Abb. 3) .  Auch in diesem Aufschluß 
befinden sich die 1-larnischstreifen auf seiger stehenden (OkO)-Kluftflächen (Dia
gramm 4 b, Abb. 3) .  

Abb. 4 :  Mesozoische Kalke mi t  seiger stehenden Harnischflächen und horizontal verlaufenden 
Harnischstreifen. Der Aufschluß l iegt et\n J , j  km südwestlich des Köse Dag (siehe 
Abb. z). 



Wie bereits erwähnt, konnten im gesamten Kartenbereich der Abb. 2 in verschie
denen Aufschlüssen sowie in verschiedenen stratigraphischen Niveaus Harnisch
streifen eingemessen werden. Ein synoptisches Diagramm zeigt das Überwiegen 
von mehr oder weniger horizontal ausgerichteten Bewegungen in nordw est
südöstlicher Richtung. Die Harnischflächen waren an seiger stehenden (OkO)
KluftBächen oder an steil bis mittelsteil einfallenden (Okl)-Kluftflächen gebunden 
(in der Annahme, daß die Harnischstreifen 

"
Lineationen in a" darstellen). 

Abb. 5 :  Harnischfläche mit Harnischstreifen in den Mergeln des m2-Giiedes der Soma-Por
tion. Die Lage des Aufschlusses ist Abb. 2 zu entnehmen. Länge des Hammerstiel s :  
4o cm. 

Die aus den Horizontalbewegungen resultierenden Harnischflächen zerlegten 
vor allem die neogene Sedimentdecke in K l e i n s t- und K l e i n s c h o l l en, etwa 
so, wie sie in Abb. 7 zu sehen sind. In dem betreffenden Profil sind Schichten des 
Tuff-Mergel-Gliedes (p2) der Deni�-Formation dargestellt. Der AufschluG liegt 
in einem Hohlweg, etwa I km nördlich der Ortschaft Adilköy (s. Abb. z) . Die 
Richtung der Horizontalbewegungen steht annähernd senkrecht zur Zeichen
ebene. Im rechten Abschnitt des Profils (Abb. 7) sind zwei steil einfallende 
Störungen zu sehen. Sie mögen (OkO)-Flächen entsprechen. Die restlichen 
Störungen im Profil zeigen ein mittelsteiles bis steiles Einfallen und könnten 
(Okl)-Flächen darstellen. 



Abb. 6 :  Harnischstreifen in den kieseligen Kalken des p3-Giiedes der Denis-Formation. Der 
Aufschluß befindet sich ca. 2 km südlich der Ortschaft Adilköy (s. Abb. 2).  Länge 
des Hammerstiels : 40 cm. 

Abb. 7 :  Kleinschollentektonik in den p2-Mergeln der Denis-Formation. a, c und e = helle 
dünngeschichtete Mergel (Papiermergel) ; b, d und f = dunkelgraue Merge l ;  hs = 
Hangschutt. Hohlweg, I km nördlich der Ortschaft Adilköy (s. Abb. 2). Gezeichnet 
nach einem Fotopanorama. 



Überaus häufig traten Harnischflächen mit horizontal verlaufenden Streifen auch 
in Bohrkernen auf (Abb. 8) .  Besonders schön ausgebildet waren die Harnisch
flächen in den m2-Mergeln der Soma-Formation und in den p2- Mergeln der Deni�
Formation. Traten die Harnischflächen scharenweise in Form von Zerüttungs
zonen auf, dann war zumeist auch ein Spülflüssigkeitsverlust zu verzeichnen, 
der jedoch leicht zu beheben war. 

Abb. 8 :  Bohrkern mit horizontal verlaufenden Streifen auf einer steil einfallenden Harnisch
fläche. m2-Mergel der Soma-Formation. 

H o r i z o n ta l e  A b s c h e r u n g s fl ä c h e n  bilden ein weiteres mesoskopisches 
Strukturelement, das auf horizontale Bewegungen hinweist. Die Abscherungs
flächen sind desgleichen in Aufschlüssen des gesamten Neogengebietes von Soma 
nachzuweisen. Zur Illustrierung dieser Strukturen genügen einige wenige Bei
spiele. 
Das erste Beispiel befindet sich in der südwestlichen Ecke des Kartengebietes, 
etwa 3 km nordnordwestlich der Ortschaft Egnez, und zwar im Einschnitt des 
Egnez-Dere (s. Abb. z) . Um einen freien Einblick in die Lagerungsverhältnisse 
zu gewinnen, wurde der natürliche Aufschluß durch einen Schurfgraben ver
größert (Abb. 9) .  
Zunächst trennte eine gut erkennbare horizontale Abscherungsfläche das Grau
wacken-Grundgebirge (a) vom Schotter des Basal-Gliedes (m1) der Soma-For
mation. Das Basal-Glied (m1), dessen Mächtigkeit normalerweise zwischen 5 0  m 
und zoo m liegt, war im freigelegten Aufschluß auf wenige Meter (4-5 m) 
reduziert. Im oberen Abschnitt führte das Basal-Glied (m1) Kohlenschmitzen, die 
den Beginn des unteren Lignit-Gliedes (k 1) andeuten. Eine rund I m starke 
tektonische Brekzie (br), bestehend aus zertrümmertem m1-Material und kohligen 
Teilen, ü herlagerte das Basal-Glied (m1). Über der tektonischen Brekzie lag 
sodann ein etwa I m starker Rest des oberen Abschnittes des Lignit-Gliedes bzw. 
Hauptflözes (k1) . Darüber folgten mit ungestörter Lagerung die blauen Mergel 
des m2-Gliedes. 



Abb. 9 :  AbscherungsAächen (mit einem Sternchen gekennzeichnet) innerhalb der Soma
Formation. a = Grundgebirge (Grauwacken) ;  m1 = Schotter des Basal-Gliedes ; 
k1 = Überreste des tektonisch zerscherten unteren Lignit-Gliedes ; m2 = Mergel
Glied ; br = tektonische Brekzie ; hs = Hangschutt. Aufschluß im Egnez-Dere, etwa 
3 km nordwestlich der Ortschaft Egnez (s. Abb. z) . 

Die Lagerungsverhältnisse im vorhin besprochenen Aufschluß erlauben folgende 
Interpretation : Entlang einer mehr oder weniger horizontal verlaufenden Ab
scherung (in Abb. 9 mit Sternchen gekennzeichnet) wurde das Hauptflöz (k1) 
entzweigerissen. Die Bewegung erfolgte mitten durch das Hauptkohlenflöz, wie 
dies eindeutig von der tektonischen Brekzie dargelegt wird. Vom einstigen 
unteren Lignit-Glied ( = Hauptflöz k1) ,  das in diesem Gebietsabschnitt eine 
normale Stärke von rund zo m erreicht, ist nur mehr sein oberster ( 10o cm) und 
sein unterster Abschnitt ( 5 o  cm) erhalten geblieben. Offensichtlich stellte das 
Hauptkohlenflöz (k1) in festigkeitsmechanischer Hinsicht eine Schwächezone 
dar. Eine ähnliche Schwächezone dürfte auch das klastische Basal-Glied ( m1) 
darstellen, ist es doch aus nur schwach verfestigten Schottern und Sanden zusam
mengesetzt. Auch entlang des Basal-Gliedes konnten infolgedessen die darüber
folgenden Schichten der Soma-Formation unschwer von ihrer Unterlage los
gelöst und fortbewegt werden. Mit der Abscherung ließe sich auch die Mächtig
keitsreduzierung des Basal-Gliedes (m1) im besprochenen Aufschluß erklären. 
Schurfstollen, die im nördlichen Abschnitt des Kartengebietes liegen, liefern uns 
gute Beispiele zur Illustrierung des Abscherungsvorganges. Ein solcher Stollen 
ist in Abb. 10 festgehalten (geograph. Lage des Stollens s. Abb. z). Da untere 
Lignit-Glied (k 1 )  wurde durch tektonische Vorgänge zu einem wenige Zen
timeter dünnen Kohlenband (Pfeil) ausgewalzt. Das Band besteht aus Kohlen
staub und liegt inmitten einer tektonischen Brekzie, die überwiegend aus den 
Gesteinstrümmern des Mergel-Gliedes (m2) besteht. 
In der Nähe des besprochenen Schurfstollens liegt ein zweiter Stollen (s. Abb. 2) , 
der uns ein instruktives Bild zeigt. In diesem Aufschluß sieht man, wie das untere 
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Abb. r o :  Ausgewalztes unteres Lignit-Glied k 1 (Pfeil) inmitten einer tektonischen Brekzie .  
Weitere Erläuterung im Text. (Geograph. Lage des Aufschlusses s. Abb. 2 . ) 

Lignit-Glied (k1) in horizontaler Richtung durchgerissen, ausgefranst und zu 
Kohlenstaub zerrieben wurde (Abb. I I ) . Über dem zerissenen Hauptflöz (k1) ist 
eine mächtige tektonische Brekzie entwickelt. Sie trennt das Hauptflöz vom 
darüberfolgenden Mergel-Glied (m2). Die mittelsteil einfallende Ven.verfung F 
(rechts in Abb. I I ) gehört zur jüngeren Bruchschollentektonik. Gleich unterhalb 
dieses Schurfstollens ist das Grundgebirge freigelegt. Über dem Grundgebirge 
liegt eine mehrere Meter starke tektonische Brekzie mit typischer Melange
Struktur. Darüber folgen unmittelbar die blauen Mergel des m2-Gliedes. Das 
klastische Basal-Glied fehlt gänzlich. Bei einem anderen Schurfstollen, der etwa 
r km nördlich der Ortschaft Kozluören liegt (s. Abb. 2) ist das Hauptflöz (k1) 

Abb. I r :  Zerschertes Lignit-Glied (k1) in einem Schurfstollen. r = tektonische Brekzie ; 2 = 
Kohlenstaub ; 3 = mit Kohle vermengter Ton ; 4 = m2-Mergel. (Geograph. Lage des 
Aufschlusses s .  Abb. 2. ) Nach einer Fotografie gezeichnet. 
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nicht mehr vorhanden. An seiner Stelle bilden einzelne Flöztrümmer eine tek
tonische Melange mit der umgebenden tektonischen Brekzie (Abb. 1 2) .  

Abb. I 2 :  Tektonische Melange, bestehend aus Kohlentrümmern des unteren Lignit-Gliedes 
(k1) und den zu einer tektonischen Brekzie umgewandelten m2-Mergcln. Der Aufschluß 
l iegt etwa I km nördlich der Ortschaft Kozluören (s. Abb. 2). 

Ergänzungsweise soll noch das Erscheinungsbild der Abscherung unter Tage, 
d. h. in den Gruben, kurz besprochen werden. Sobald eine Abbaustrecke auf eine 
Abscherungsfläche stößt, tritt eine merkliche Reduktion in der Flözmächtigkeit 
auf und die Kohle ist zu Pulver zerrieben. Der sich entwickelnde Kohlenstaub 
macht j eden Versuch eines Abbaues zunichte. 
Diese Beispiele mögen genügen, um die Abscherungsvorgänge im neogenen 
Deckgebirge von Soma zu demonstrieren und den Abscherungsmechanismus 
zu illustrieren. 
Die tektonischen Vorgänge führten nicht selten zur Zertrümmerung sowohl des 
neogenen Gesteinsverbandes als auch des vorneogenen Grundgebirges .  Haupt
sächlich bei den m2-Mergeln und m3-Kalken ist diese K a ta k l a s e  in vielen Auf
schlüssen zu beobachten. Die zertrümmerten Gesteine sind in der Regel kalzit
verheilt und durch ein eisenhaltiges Pigment rötlich gefärbt. Oft zeigt auch das 
Grundgebirge auf weite Strecken hin eine Zertrümmerung. Besonders häufig tritt 
das kataklastische Gefüge bei mesozoischen Kalken auf. In Abb. r 3 ist ein 
solches kataklastisches Gefüge festgehalten. Es handelt sich hierbei um eine 
horizontale Fläche, auf der auch Harnischstreifen (Pfeil) zu sehen sind. 



Abb. 1 3 :  Kataklastisches Gefüge eines mesozoischen Kalksteines des Grundgebirges. Pfeil  
deutet auf Harnischstreifen hin.  Der Aufschluß liegt zwischen dem Dorf Adilköy und 
der Stadt Kirkagac (s. Abb. z). Länge des Hammerstiels : 40 cm. 

Der B a u  im m a k r o s k o p i s c h e n  B e r e i c h  verdankt seine Aufklärung haupt
sächlich dem umfassenden Bohrprogramm. Allein im Neogensektor von Adilköy, 
der topographisch im Norden vom Köse Dag, Somasivrisi Tepe u nd Sarikaya 
Tepe und im Süden vom Camlica Dag umrahmt wird (s. Abb. 2), wurden 48 Boh
rungen abgeteuft. Das entstandene Bohrnetz war genügend dicht, um einerseits 
für die drei Flözgruppen ( = Lignit-Glieder k1, k2 und k3) eine montangeolo
gische Aussage zu gewährleisten und andererseits die mesoskopisch nachge
wiesenen tektonischen Abscherungsbewegungen auch im Bohrkern studieren 
zu können. Hinzu kamen noch drei Bohrungen, die im Neogensektor von 
Egnez (s. Abb. 2) , und weitere acht Bohrungen, die in der Umgebung der Stadt 
Soma abgeteuft wurden. Dieses detaillierte Bohrprogramm rundete das durch die 
mesoskopischen Analysen gewonnene Bewegungsbild ab. 
Hinsichtlich ihrer Ergebnisse lassen sich die 5 I Bohrungen, die in den Neogen
sektoren von Adilköy und Egnez niedergebracht wurden, in drei Gruppen ein
teilen. Zur ersten Gruppe gehören I 8 Bohrungen. Sie alle haben das Hauptflöz 
(k 1) mit normaler Mächtigkeit (rund 20 m) und in ungestörter Lagerung durch
teuft, wie dies beispielsweise bei den Bohrungen I ,  2,  8 und I 2 der Profile A-B, 
C-D und E-F (Abb. I4) der Fall war. Weitere I j  Bohrungen bilden die zweite 
Gruppe. In ibnen trat das untere Lignit-Glied (= Hauptflöz k1) mit reduzierter 
Mächtigkeit auf, etwa wie in der Bohrung 7 (Profil C-D) und Bobrung I I (Pro
fil E-F). Bei der dritten Gruppe, bestehend aus den restlichen I 8 Bohrungen, 
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drangen letztere aus stratigraphisch höherliegenden Formationsgliedern direkt 
in das vorneogene Grundgebirge, ohne dabei das untere Lignit-Glied (k1) zu 
durchteufen, da dasselbe nicht vorbanden war. Als Beispiele hierfür mögen die 
Bohrungen 3 ,  4, 5 und 6 des Profils A-B sowie die Bohrungen 9 und I O  des 
Profils E-F (Abb. 1 4) angeführt werden. 
Bei der ersten Gruppe wurden die Bobrungen zumeist im Basal-Glied (m1) ein
gestellt. Nur einige wenige (wie beispielsweise Bohrung z des Profils A-B) er
reichten auch das Grundgebirge. Im Bereich des unteren Lignit-Gliedes (k1) 
zeigten die Kerne dieser Bohrungen keine Spuren einer tektonischen Bean
spruchung. Erst i m  Bereich des Basal-Gliedes (m1) traten tektonische Zer
rüttungszonen und tektonische Brekzien auf. Die Harnischflächen dieser Zonen 
sowie die tektonischen Brekzien dokumentierten eindeutig horizontale Bewe
gungen. Bei Bohrung 2. (Profil A-B, Abb. I 4) trat eine 3 m starke tektonische 
Brekzie direkt über dem Grundgebirge (Grauwacken) auf. In ihr war das 
Gesteinsmaterial des Grundgebirges mit jenem des Basal-Gliedes (m1) auf das 
Innigste vermengt. Die einzelnen eckigen Komponenten der Brekzie lagen 
in einer tonigen, irrfolge eines eisenhaltigen Pigments rötlich gefärbten Matrix 
eingebettet. Die beobachteten Verhältnisse lassen folgende Deutung zu : In 
Gebietsabschnitten, wo das Hauptflöz (k1) noch in seiner normalen Stärke 
(rund zo m) vorhanden ist, verläuft die Abscherungsfläche durch das darunter
liegende Basal-Glied (m1) bzw. entlang der Trennungsfuge zwischen Grund
gebirge und Deckgebirge. 
In der zweiten Gruppe von Bohrungen trat das Hauptflöz (= unteres Lignit
Glied k1) in einer reduzierten Mächtigkeit auf. Dabei soll gleich gesagt werden, 
daß die Reduktion nicht eine primäre Erscheinung war und etwa einem Flözaus
keilen entsprach, sondern daß sie durch tektonische Vorgänge sekundär verur
sacht worden war. Zur Illustrierung der Verhältnisse sollen die Ergebnisse jener 
Bohrungen besprochen werden, die in den Profilen C-D und E-F enthalten sind. 

Zunächst folgt die Besprechung des Profils C-D, dessen geographische Lage in 
Abb. 2. eingezeichnet ist. Bohrung 8 hatte das untere Lignit-Glied (k1) im unge
störten Verband und mit normaler Mächtigkeit (zz ,8o m) durchteuft. Die Ab
scherungsfläche muß somit tiefer liegen. Sie konnte indessen nicht nachgewiesen 
werden, weil Bohrung 8 im oberen Abschnitt des Basal-Gliedes (m1) nach einer 
Bohrstrecke von I 8 m eingestellt wurde. Bohrung 7 liegt 8oo m westlich von 
Bohrung 8. Bohrung 7 drang 8, I 5 m tief ins Grauwacken-Grundgebirge ein. 
Die Mächtigkeit des unteren Lignit-Gliedes (k1) war auf r o, z  5 m reduziert. Im 
Bohrkern ließen sich zerrüttete und zertrümmerte Partien mit Harnischflächen 
und tektonischen Brekzien nachweisen. Die gezogene Kohle war zum Großteil 
zu Pulver zerrieben. Unter dem Hauptflöz (k1) lag das tektonisch stark mitge
nommene und auf 4,6o m reduzierte Basal-Glied (m1). Das Grundgebirge zeigte 
im obersten Abschnitt sichtbare Spuren einer intensiven Kataklase. Es bestand 
somit kein Zweifel, daß die Mächtigkeitsreduktion des Hauptflözes (k1) sowie 
j ene des Basal-Gliedes (m1) in Bohrung 7 durch sekundi:ir-tektonische Vorgänge 
verursacht worden war. 
Etwa 5 00 m westlich von Bohrung 7 liegt im Einschnitt des Egnez-Dere (s. Abb. 2. 
und Profil C-D, Abb. 14) der in Abb. 9 dargestellte Aufschluß. In ergänzender 
Weise illustriert dieser Aufschluß, wie die Verhältnisse in Bohrung 7 (Profil C-D) 
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Abb. 1 4 :  Profilserie durch das Braunkohlengebiet von Soma. Senkrechte Schraffen = vor
neogenes Grundgebirge. Soma-Formation : m1 = Basal-Gl ied ; m2 = Mergel-Glied ; 
m3 = Kalkstein-Glied ; k1 = unteres Lignit-Glied (HauptAöz) ; k2 = mittleres 
Lignit-Glied. Denis-Formation : p1 = Tegel-G iied ; p2 = Tuff-Mergel-Glied ; k3 = 
oberes Lignit-Glied. (Geograph. Lage der Profile s. Abb. 2.) 



sein müßten. Ein Unterschied besteht lediglich im Ausmaß der Mächtigkeits
reduktion des Hauptflözes. In dem betreffenden Aufschluß (Abb. 9) ist das I-hupt
flöz auf I m, in Bohrung 7 hingegen nur auf IO m reduziert. 
Als weiteres Beispiel für die zweite Gruppe sollen die Bohrungen des Profils E-F 
(Abb. I4) herangezogen werden. Bohrung I 2 wurde im Basal-Glied (m1) ein
gestellt, nachdem sie das untere Lignit-Glied (k1) in voller Stärke (etwa 2 5  m) 
durchteuft hatte. Instruktiv waren die Ergebnisse von Bohrung I I .  Das Haupt
flöz (k1) wurde in einer reduzierten Mächtigkeit von I 0, 5 0  m durchteuft. Die 
gekernte Kohle kam unter großem Kernverlust ausschließlich als Pulver zu
tage. Aus dem Hauptflöz (k1) drang die Bohrung direkt in ein kataklasiertes 
Grundgebirge ein. Das Basal-Glied (m1) fehlte gänzlich. Der Kontakt Kohlenflöz
Grundgebirge erwies sich eindeutig als tektonisch. 
Die restlichen I 3 Bohrungen der zweiten Gruppe zeigten im Bereich des redu
zierten Hauptflözes (k1) ähnliche Verhältnisse wie die beiden vorhin bespro
chenen Beispiele. I n  einigen Bohrungen dieser Gruppe erschien das Hauptflöz 
(k1) als ein auf wenige Meter reduziertes, nur aus Kohlenstaub bestehendes Band, 
das von einer tektonischen Brekzie umgeben war, wodurch es stark an die in 
Abb. I o  und Abb. I 1 dargestellten Verhältnisse erinnerte. 
Die dritte Gruppe bestand aus Bohrungen, die aus stratigraphisch höher liegen
den Formationsgliedern des Neogens direkt in das vorneogene Grundgebirge 
eindrangen, ohne dabei das untere Lignit-Glied (k1) durchteuft zu haben. 
Bei manchen dieser Bohrungen fehlte auch das mittlere Lignit-Glied (k2). Außer
dem traten zusiitzlich Reduktionen in der Mächtigkeit der einzelnen neogenen 
Formationsglieder auf. Die vorgefundenen Verhältnisse lassen sich an Hand der 
Bohrungen des Profils A-B (Abb. I 4) erläutern. 
Wie wir bereits sahen, hatte Bohrung 2 (Profil A-B) das untere Lignit-Glied (k1) 
mit normaler Stärke durchteuft. Bohrung 3 drang aus dem beachtlich redu
zierten (4o m !) Mergel-Glied (m2), unter Fortfall des Hauptflözes (k1) und des 
Basal-Gliedes (m1) direkt in den mesozoischen Kalkstein des Grundgebirges ein. 
Die Bohrungen 4 und 5 starteten in Schichtgliedern der Deni�-Formation (p) und 
erreichten, unter Fortfall des Basal-Gliedes (m1), des Hauptflözes (k1) und des Mer
gel-Gliedes (m2), unmittelbar das mesozoische Grundgebirge. Schließlich drang 
Bohrung 6 bereits aus dem stark reduzierten ( 3 7 m !) Tegel-Glied (p1), unter Fortfall 
der Formationsglieder m1, k1 ,  m2, m3 und k2, direkt in das mesozoische Grund
gebirge ein. 
Bei all diesen Bohrungen der dritten Gruppe war das neogene Gestein in Grund
gebirgsnähe zertrümmert bzw. in eine tektonische Brekzie umgewandelt. Die 
Brekzie enthielt auch eckige Elemente des Grundgebirges. Harnischflächen 
häuften sich. Die gezogenen Grundgebirgskerne zeigten ein kataklastisches 
Gefüge. Der Kerngewinn war im Bereich der Zertrümmerung gering. All dies 
verursachte zumeist beachtliche Spülflüssigkeitsverluste, die nur schwer zu behe
ben waren. 
In die dritte Gruppe gehören auch die Bohrungen 9 und I O  des Profils E-F 
(Abb. I 4)·  Nachdem Bohrung I I bei der zweiten Gruppe von Bohrungen bereits 
eingehend besprochen wurde, soll nun kurz auch auf die Ergebnisse der Bohrun
gen 9 und IO eingegangen werden. Der Ansatzpunkt von Bohrung I O  lag im 
Bereich des Tegel-Gliedes (p1). Das mittlere Lignit-Glied (k2) wurde in einer 



Mächtigkeit von rund 5 m durchteuft. Aus dem Mergel-Glied (m2) drang Boh
rung ro, unter Fortfall des Hauptflözes (k1) sowie des Basal-Gliedes (m1) direkt 
in das Grundgebirge ein. 
Etwa 4 5 0  m südlich von Bohrung ro lag der Ansatzpunkt von Bohrung 9, und 
zwar im Bereich des Tuff-Mergel-Gliedes (p2). Bohrung 9 gelangte bereits aus 
dem Kalkstein-Glied (m3) unvermittelt in das Grundgebirge. Besonders hervor
zuheben wären auch bei diesen beiden Bohrungen (9 und r o) j ene Streckenab
schnitte, die unmittelbar über dem Grundgebirge lagen, ganz gleich, um welches 
lithostratigraphische Glied es sich dabei handelte. Die tektonisch bedingte Nähe 
des Grundgebirges äußerte sich im Bohrkern in einer intensiven Zertrümmerung 
sowohl der neogenen Sedimente als auch des Grundgebirges. Tektonische Brek
zien und tiefrot gefärbte Melange-Letten prägten diesem Bohrabschnitt eine 
chaotische Struktur auf. Das kataklastische Gefüge des Grundgebirges war im 
Bohrkern unverkennbar. Gleichzeitig traten erhebliche Spülflüssigkeitsverluste 
auf. 
Die vorhin besprochenen Bohrergebnisse lieferten die Grundlage für die Heraus
arbeitung der makroskopischen Strukturen bzw. für die Klärung des Baues im 
makroskopischen Bereich. Zunächst zeigte das Studium der Bohrkerne, daß die 
Trennungsfuge zwischen vorneogenem Grundgebirge und der neogenen Sedi
mentdecke tektonischer Natur war. Das Auftreten von Zertrümmerungszonen, 
tektonischen Brekzien, Melange-Letten, Harnischflächen mit annähernd hori
zontal verlaufenden Streifen innerhalb j ener neogenen Bohrstrecke, die unmittel
bar über dem Grundgebirge lag, sowie die Kataklasierung des darunterliegenden 
Grundgebirges sprechen eindeutig für Abscherungsflächen, entlang denen B e w e 
g u n g e n  stattgefunden haben, die mehr oder weniger horizontal verliefen. Bei 
diesen Bewegungen wurden Partien der neogenen Decke von ihrer Unterlage 
abgeschert, und zwar bevorzugt entlang des unteren Lignit-Gliedes (k1) sowie 
des Basal-Gliedes (m1), da beide Glieder festigkeitsmechanische Schwächezonen 
darstellten. 
Verbindet man die in den einzelnen Bohrungen auftretenden Abscherungsflächen, 
so ergibt sich eine ausgedehnte A b s c h e r u n g s b a h n, die über einem gewellten 
Grundgebirge verläuft, etwa so, wie sie in Profil A-B (Abb. 14) dargestellt ist. 
Entlang dieser Abscherungsbahn erfolgten die horizontalen Bewegungen über
wiegend in nordwest-südöstlicher Richtung. 
Der Abscherungsprozeß erzeugte Reduktionen in der Mächtigkeit einzelner 
Formationsglieder der neogenen Sedimentdecke, insbesondere in der Mächtig
keit des Hauptflözes (k1). Es muß jedoch hier ausdrücklich betont werden, daß 
die durch das Bohrprogramm am Hauptflöz (k1) festgestellten Reduktionen in 
keiner Weise primärer Natur sind, d. h. die geringere Flözmächtigkeit ist nicht 
auf den Sedimentationsprozeß zurückzuführen, sondern es handelt sich vielmehr 
um Erscheinungen, die sekundär, durch tektonische Abscherungsvorgänge her
vorgerufen wurden. Übrigens kam bei einer Bohrung auch eine Flözverdoppelung 
vor, denn das untere Lignit-Glied (k1) erreichte die ungewöhnliche Mächtigkeit 
von über 5 0  m. Flözverdoppelung und Flözreduktion sind den gleichen tektoni
schen Vorgängen zuzuschreiben. 
Aus der Kombination der feldgeologischen Daten mit den Ergebnissen des Bohr
programms ergibt sich eine Deutung, die im folgenden als S c h l u ß fo l ge r u n g  



zusammengefaßt werden soll. Nach der Ablagerung der beiden neogenen Forma
tionen (Soma-Formation und Deni:;;-Formation) begann, unter dem Einfluß 
horizontal wirkender Kräfte, eine NW-SE ausgerichtete Zerscherung des Grund
gebirgssockels. Die dabei entstandenen Grundgebirgsschollen führten entlang 
von seiger stehenden bis steil einfallenden Scherflächen (Gleitflächen) Differential
bewegungen aus. Beweise für diese Vorgänge sind die am Grundgebirge beobach
teten Harnischflächen mit horizontal verlaufenden Harnischstreifen (Diagramme 
4 a und 4 b, Abb. 3 sowie Abb. 4· 
Die horizontalen Differentialbewegungen im Grundgebirgssockel wirkten sich 
auch in der neogenen Sedimenthaut aus. Dabei wurde die neogene Decke in 
einzelne Kleinschollen zerlegt (s. Abb. 7), die desgleichen horizontalen Differen
tialbewegungen unterworfen waren. Diese Bewegungen hinterließen ihre Spuren 
in Form von seiger stehenden bis steil einfallenden Harnischflächen, auf denen 
die Harnischstreifen mehr oder weniger horizontal verlaufen. Die Diagramme 
r a, I b, 2 a, z b, 3 a, 3 b der Abb. 3 sowie die Abbildungen 5 und 6 liefern die 
Belege für diese Deutung. 
Die gleichen Horizontalkräfte verursacnten zusätzlich eine Abscherung einzelner 
Teile der neogenen Sedimenthaut. Die Abscherung erfolgte vor allem in Grund
gebirgsnähe, da dort festigkeitsmechanische Schwächezonen (wie : Trennungs
fuge zwischen Grundgebirge und Deckgebirge, Basalglied m1, Hauptflöz k 1  etc.) 
vorhanden waren. Hierbei kam es zur Zertrümmerung des neogenen Gesteins, 
zur Bildung von tektonischen Brekzien und Melange-Letten, zur l\Iächtigkeits
reduktion einzelner Formationsmitglieder sowie schließlich zur Kataklasierung 
des Grundgebirges. Die tektonischen Brekzien enthalten Bestandteile sowohl des 
Grundgebirges als auch des darüberliegenden Neogens. Das reduzierte Haupt
flöz war nicht selten zu Kohlenstaub zerrieben. Gestützt wird diese Deutung 
von zahlreichen Feldbeobachtungen (s. Abbildungen 9, r o, I I ,  I 2 und I 3) sowie 
von den Ergebnissen des Bohrprogramms. 
Die in zahlreichen Aufschlüssen sowie in den Bohrkernen nachgewiesenen Ab
scherungsflächen ergeben in ihrer Gesamtheit eine, möglicherweise nicht zusam
menhängende Abscherungsbahn, die zwischen vorneogenem Grundgebirge und 
neogener Decke liegt, etwa so, wie sie konstruktiv in den ProfiJen der Abb. I 4  
dargestellt ist. Dadurch, daß entlang der Abscherungsbahn immer jüngere For
mationsglieder des Neogens über dem Grundgebirge zu liegen kommen, ließe 
sich die Ahscherungsbahn auch als Abschiebungsfläche deuten (s. z. B. in den 
Profilen C-D und E-F, Abb. I 4)· 
Das Alter der Horizontalbewegungen läßt sich mit "Ende Pliozän" angeben. 
Anschließend an die horizontal ausgerichtete Zerscherungstektonik folgte die 
früher erwähnte, durch vertikale Bewegungen gekennzeichnete Bruchschollen
tektonik, deren Alter mit "Wende Pliozän-Quartär" festgelegt werden kann. Die 
durch die Zerscherungs- und Abscherungstektonik verursachten Komplikationen 
im Bau des Gebietes von Soma erfuhren durch die Bruchschollentektonik eine 
weitere Steigerung. 
Horizontale Bewegungen größeren Ausmaßes hat erstmalig PAVONI ( r 9 6 I )  für 
die Nordanatolische Störungszone angenommen. Nach I. Ketin ( 1 969) sollen die 
horizontalen Verschiebungen entlang der Störungszone seit ihrer Entstehung im 
Pliozän einige Zehner von Kilometern betragen. Diese Zone zieht sich von der 



Ägäis im Westen in mehr als qoo km Länge in W-E-Richtung bis zum Van Gölü 
in Ostanatolien dahin. Die Nordanatolische Störungszone ist eine eminente 
Erdbebenzone und wird charakterisiert durch eine Zerreibungstektonik, begleitet 
von mächtigen Reibungsbrekzien, eingepreßten Gesteinsfetzen und zerquetschten 
Gesteinslinsen. Diese chaotische Tektonik soll durch großräumige, horizontale 
Verschiebungen hervorgerufen worden sein. PAYONI glaubt, daß die Zerscherung 
im tieferen Untergrund entlang steilstehender Horizontalverschiebungen zu eben
solchen Zerscherungen und Versetzungen in der darüberliegenden Sediment
decke führt, sofern es sich um kompetente und massige Sedimente handelt 
(PAVONI, r 96 r ,  S. r z6). Das Braunkohlengebiet von Soma ist  nur 5 o-6o km von 
der Nordanatolischen Störungszone entfernt. Könnten da eventuell genetische 
Zusammenhänge bestehen zwischen den in  vorliegender Arbeit für das Gebiet 
von Soma beschriebenen Horizontalbewegungen und jenen von PAVONI ange
nommenen großräumigen Horizontalverschiebungen im Bereich der Nordana
tolischen Störungszone ? 
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1. Zweck und Ziele des IGCP sowie kurze Vorgeschichte 

Die "Bevölkerungsexplosion" bringt einen steigenden Bedarf an Konsumgütern 
jeder Art mit sich, und das bedingt eine vermehrte Nachfrage nach mineralischen 
Rohstoffen; ebenso nach den Energieträgern fossile Brennstoffe, Uran und geo
thermale Resourcen. Daraus resultiert, daß die Welt schon in wenigen Dekaden 
mit einer bedenklichen Knappheit einiger Mineralrohstoffe konfrontiert sein 
wird. Diese Knappheit wird durch den immer schneller steigenden Lebens
standard noch akuter. 



Prospektieren, basierend auf verbessertem geologischen \X1issen und verbesserten 
geologischen Methoden, ist essentiell für ein adäquates Ansteigen der bekannten 
Mineral-Reserven. Geologische Korrelation - im weiten Sinne - wird ein 
bedeutendes Werkzeug liefern für das Auffinden neuer Lagerstätten und räum
liche Ausdehnung bereits bekannter Lagerstätten. Auch muß die Entwicklung 
ländlicher und städtischer Räume sorgfältig geplant werden, mit gebührender 
Berücksichtigung rezenter geologischer Geschehnisse und Prozesse. 

Auf der anderen Seite müssen die geologischen Wissenschaften allgemeine 
Prinzipien erarbeiten durch Analyse und Verstehen von regionalen Phänomenen, 
die vielleicht am klarsten ausgeprägt sein mögen in weit entfernten Teilen der 
Welt. Forschung in Geologie trägt daher den ausgeprägten Stempel von Ort und 
Zeit der Entstehung und kann nicht so einfach extrapoliert werden wie For
schungsresultate in anderen physikalischen oder chemischen Wissenschaften. 
Eines der bedeutendsten Konzepte in der Geologie ist z. B. die Beziehung 
zwischen geologischer Zeit und der Abfolge von Gesteinsschichten. Dieses 
Konzept wurde üblicherweise an nationalen, traditionellen Erfahrungen model
liert. Ebenso differieren Standardbegriffe, Terminologie und Klassifikationen 
von Land zu Land. So entwickelten sich die geologischen Wissenschaften entlang 
verschiedener Linien, und diese divergieren immer stärker mit dem rapiden 
Anwachsen von angesammelten lokalen Daten und Wissen. Daher würde die 
Lösung vieler - wenn nicht aller - Probleme weitgehend ermöglicht und 
beschleunigt werden, wenn Daten von angrenzenden Gebieten, oder sogar von 
entfernten Kontinenten, den Geologen überall leichter zugänglich gemacht 
werden könnten. Wir führen gegenwärtig - zum Vorteil geologischer Korre
lation - radiometri sche Altersdatierung, geophysikalische und geochemische 
Methoden ein, ebenso neue Konzepte in der Biostratigraphie wie auch Methoden 
automatischer Datenverarbeitung und spezielle mathematische Techniken. Daher 
ist es dringend, die nötigen Schritte zu tun, bevor die gegenwärtige Daten
explosion und die folgende, noch schneller beschleunigte Evolution von geo
logischem Denken ausartet in so hoch spezialisierte regionale oder nationale 
geologische Sprachen, daß sie praktisch nicht mehr von den Wissenschaftlern 
anderer Länder und Regionen verstanden werden. 

Eine Lösung dieses Problems hat zwei Aspekte : der eine ruft nach Standardi
sierung und schließt universell anerkannte Definitionen ein (Terminologie), 
während der andere tätiger Forschung bedarf, um klare Dokumentation zu 
schaffen, auf welche fehlerfreie kontinentale und interkontinentale Korrelation 
aufgebaut werden kann. Es ist offensichtlich, daß all das nur durch ein wahrhaft 
internationales Programm erreicht werden kann, durchgeführt unter einer 
höchstqualifizierten wissenschaftlichen Autorität und unterstützt durch ein 
Abkommen auf Regierungsebene. 
Das wurde bei einer intergouvernementalen Konferenz von Experten zur Vor
bereitung eines Internationalen Geologischen Korrelationsprogramms (IGCP) 
im Oktober 1 97 1  im Unesco-Hauptquartier festgestellt, an der Delegierte von 
5 2  Staaten - neben vielen Beobachtern - teilnahmen und die ich zu organisieren 
hatte. Österreich war dabei durch Prof. K. METZ als Delegationsführer, Prof. 
F. HERMANN und Dr. H. HOLZER repräsentiert. Bei dieser Konferenz wurde mit 
großer Mehrheit beschlossen, dieses größte internationale Geologieprogramm 
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als gemeinsames Unternehmen der Unesco und der IUGS (Internationale Union 
Geologischer Wissenschaften - kurz Geologenunion) zu empfehlen. D1:1rch 
gleichlautende Resolutionen der beiden Organisationen wurde das IGCP Ende 
I 972 offiziell gestartet. 
Die Vorbereitungszeit dauerte jedoch schon geraume Weile, seit 
I 964 : Es war ein Österreicher, DDr. E. W ALTER, der die erdwissenschaftliche 
Sektion bei der Unesco aufgebaut hatte und der die Idee dieses Korrelations
programmes formte. Er fand Verständnis dafür bei der Unesco, war aber zugleich 
weitblickend genug, daß er die Zusammenarbeit mit der IUGS suchte, um sich 
der Mitarbeit der Geologenschaft der ganzen Welt zu vergewissern. Im November 
I 966 nahm die Generalkonferenz der Unesco geologische Korrelation in ihr 
erd\\·issenschaftliches Programm auf, und die IUGS-Beobachter regten die Schaf
fung eines gemeinsamen Langzeitprogramms an. 
I 967 wurden Prinzipien und Richtlinien von einem Unesco-lUGS-Komitee 
erarbeitet und 
I 968 während des (mißglückten) Geologenkongresses in Prag von der IUGS
Hauptversammlung gutgeheißen. 
I 969 berief Unesco rund I oo Geologen aus allen fünf Erdteilen nach Budapestl, 
um Anregungen für den wissenschaftlichen Inhalt des Programms erarbeiten 
zu lassen und eine repräsentative Meinung über die Durchführung zu bekommen. 
Dabei sprach sich die Mehrheit für ein gemeinsames IUGS-Unesco-Programm 
aus. 
Da jedoch die Dringlichkeit für ein solches weltweites Unterfangen erkannt 
wurde, konstituierte sich ad hoc ein IUGS-Coordinating Panel und startete die 
ersten Projekte. 
Bald aber wurde es klar, daß die nichtstaatliche Geologenunion nicht über die 
Mittel und Macht verfügte, deren die Durchführung eines derart großen Unter
nehmens bedarf. 
I 970 wurde daher die Mitarbeit der Unesco angestrebt und die Einberufung einer 
intergouvernementalen Unesco-Experten-Konferenz beschlossen. Nachdem 
E. WALTER im Jänner Paris verlassen hatte, übernahm ich im November die 
Leitung des erdwissenschaftlichen Programms im Unesco-Hauptquartier. 
I 9 7 I  fand im Oktober die eingangs erwähnte intergouvernementale Konferenz 
statt, die mit dem kühnen Beschluß endete, zum ersten Male ein internationales 
Langzeitprogramm gemeinsam von einer staatlichen und einer nichtstaatlichen 
internationalen Organisation zu starten. Die rechtlichen Probleme waren wegen 
Fehlens von Präzedenzfällen Legion. 

2. Der wissenschaftliche Inhalt und Rahmen des IGCP 

Eine der Hauptgrundlagen zur Lösung geologischer Probleme ist zweifelsohne 
die gesicherte stratigraphische Zuordnung der betroffenen Erdkrustenteile. So 
gab es starke Strömungen während der Vorbereitungszeit des IGCP, "geologische 
Korrelation" mit "stratigraphischer Korrelation" gleichzusetzen und ein rein 
stratigraphisches Programm zu erstellen. Das entspräche aber nicht den ur-

1 Teilnehmende Österreicher :  K. NEBERT, F. RoNNER, E. \Y/ ALTER. 
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sprünglichen Intentionen und auch nicht den praktischen Erfordernissen der Zeit. 
Ein weitgespannter Rahmen ist der Idee adäquater, nicht nur wegen der Vielfalt 
heutiger Forschungsmethoden, sondern auch wegen der weitverzweigten Ver
schiedenheit geologischer Probleme, die durch Korrelation einer Lösung näher
gebracht werden können. Diese reichen von Geochronologie und Stratigraphie 
über Paläontologie zu magmatischen Vorgängen, Metamorphose, Tektonik und 
e t  ztlich zu Genese, Form und Verbreitung von l\1inerallagerstätten. Daher 
wurde aus praktischen Envägungen, um die Administration des Programms 
zu ermöglichen, der wissenschaftliche Inhalt des IGCP in drei thematische 
Divisionen eingeteilt, und eine vierte Division - "Quantitative Methoden und 
Datenverarbeitung in geologischer Korrelation" - beigefügt : 

2. 1. Die vier Divisionen des IGCP 

Division I 

Zeit und Stratigraphie : 
Die praktischen Folgerungen. 

Division 2 

Geologische Hauptereignisse in Zeit 
und Raum und deren Rolle in Umwelts
prozessen. 

Division 3 
Verteilung von Minerallagerstätten in 
Raum und Zeit und Beziehung der erz
bildenden Prozesse zu anderen Gescheh
nissen (Ereignissen) in der Erdge
schichte. 

Division 4 
Quantitative Methoden und Datenver
arbeitung in geologischer Korrelation. 
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Themen-Gruppen 
Stratigraphische Prinzipien und die 
Notwendigkeit für eine gemein
same Sprache. 

Die Methoden der stratigraphischen 
Korrelation. 
Standard-Definition der Hauptein
heiten einer globalen chronostrati
graphischen Skala. 

Muster von Erosions-, sedimentä
ren und biologischen Prozessen. 
Muster von magmatischen, tekto
nischen und metamorphen Prozes
sen. 
Muster in bezug zu globalen und 
außer-terrestrischen Prozessen. 

Brennstoffe und andere nutzbare 
Mineralien in Sedimentgesteinen. 
Nutzbare Mineralien in Verbindung 
mit magmatischer Tätigkeit. 
Nutzbare Mineralien in Verbindung 
mit tektonischen Prozessen. 
Nutzbare Mineralien in Verbindung 
mit Verwitterung. 

Standardisierung und Datenverar
beitung. 
Geomathematische Methoden. 



Der vorgesehene Umfang dieser Publikation verbietet ein näheres Eingehen 
auf den Inhalt obiger 4 Divisionen und ausgewählter Themen daraus. Es sei 
daher auf das "Blue Book" verwiesen, den Report über die Intergovernmental 
Conference, Oktober 1 9 7 1 ,  Paris, in dem eingehende Erläuterungen mit Bei
spielen von möglichen Projekten bzw. allgemeinen Problemen enthalten sind .* 

3. Prioritätsbereiche im IGCP 

Der Rahmen des IGCP ist, wie aus den 4 Divisionen leicht ersichtlich, so umfang
reich, daß fast alle geologischen Probleme darin Platz finden. Das wurde vor 
allem von Regierungsvertretern vieler Länder kritisiert, die zu bedenken gaben, 
daß Projekte von rein akademischem Interesse mit den meist ohnehin knappen 
staatlichen Geldmitteln nicht zusätzlich finanziert werden können. Wissen
schaftler wiesen im Gegensatz dazu darauf hin, daß in der Geologie zwischen 
Grundlagen- und angewandter Forschung nur in seltensten Fällen eine strikte 
Unterscheidung zu machen ist. Um nun dem Programm eine - wenn auch nur 
lockere - Richtung zu weisen und die wichtigsten Probleme vordringlich b e
handelt zu sehen, wählte der IGCP-Board (der internationale Vorstand des 
Programms) in seiner ersten Sitzung, 1 973  in Paris, vier Prioritätsbereiche aus, 
ohne j edoch damit gute Projekte anderer Thematik ausschließen zu wollen. Die 
Titel dieser vier Prioritätsbereiche werden hier englisch wiedergegeben, da ihnen 
eine Übersetzung ins Deutsche j ede Prägnanz nehmen würde. 

3. 1 .  Ordering the past - refining the geological calendar 

Das Einordnen geologischer Ereignisse in den Zeitablauf der Erdgeschichte ist 
das zentrale Anliegen der Geologie. In der Vergangenheit wurden Zeittafeln 
auf relativer Altersbasis von erstaunlicher Genauigkeit nach dem Vorkommen 
von Pflanzen- oder Tierfossilien erarbeitet. Das Erfassen und Auswerten von 
vielen Pflanzen- und Tiergruppen nebeneinander in der gleichen Sedimentschicht 
und paläoökologische Analysen werden in Zukunft zu noch weit präziseren 
Einstufungen führen. 
Die Entwicklung radiometrischer Verfahren erlaubt eine immer genauer wer
dende "absolute" Altersbestimmung von l\Iineralien und Gesteinen, was von 
besonderer Wichtigkeit für sehr alte oder fossilleere Gesteine ist. In  neuester 
Zeit gewinnen vor allem auch paläomagnetische Messungen größere Bedeutung 
für die Stratigraphie, in dem Maße, wie die Zeitskala der magnetischen Um
polungen vervollständigt wird. Interkalibration der biostratigraphischen, radio
metrischen und paläomagnetischen Methoden wird zu einer kaum erahnten 
Genauigkeit in der zeitlichen Einstufung geologischer Ereignisse führen und 
damit zur Klärung vieler noch offener Fragen in  unserer Wissenschaft. Es ist 
evident, daß nur Korrelation auf weltweiter Ebene zu diesem Ziel führen kann. 

3. 2. In the beginning - evolution of the ancient crust 

Die ältesten Gesteine der Erdkruste wurden im Präkambrium gebildet, während 
der ersten 4 Milliarden Jahre ; das sind 8 5 % der geologischen Geschichte unseres 
Planeten. 

* Das "Biue Book" ist unentgeltlich vom IGCP-Secretariat, Unesco, F 75 700-Paris, erhältlich. 
Public. No. SC/MD/37·  



In präkambrischen Gesteinen liegen die größten und reichsten Lagerstätten 
einiger Metalle (z. B. Gold, Uran, Nickel, Eisen), bedeutende Lager der meisten 
anderen nutzbaren Mineralien und in einigen Fällen wahrscheinlich sogar Erdöl. 
Der Beginn des Lebens fällt in diese Periode, und das Auffinden von mehr Fossi
lien wird die Evolution der Organismen besser durchleuchten. Il ier wartet 
noch viel Forschungsarbeit, liegen die größten präkambrischen Areale doch in 
Entwicklungsländern Südamerikas, Afrikas, Indiens und Ozeaniens, von wo erst 
(relativ) wenige fundierte Daten vorliegen. 
Die Spärlichkeit der Fossilfunde und der oft starke Metamorphosegrad der 
Gesteine bringt spezifische Probleme für die Präkambriumsforschung. Zahllose 
stratigraphische Lokalskalen müssen korreliert werden, um zu einer allgemeinen, 
allgemein anerkannten Standard-Stratigraphie zu führen. Damit würde das Pro
spektieren und Auffinden von Minerallagerstätten bedeutend erleichtert werden. 

3. 3. Man 's home - his geological environment 

Quartäre Gesteine, Ablagerungen und Landformen bestimmen zum Großteil 
Siedlungen und Landwirtschaft des Menschen. Starke Klimaschwankungen mit 
wiederholtem Vordringen und Rückzügen von Eismassen verursachten den 
Transport und die Ablagerung von riesigen Sedimentmengen. Diese Sedimente 
sind bedeckt von Böden, auf denen sich das menschliche Leben von Beginn an 
abspielt. Große Veränderungen des menschlichen Lebensraumes brachten auch 
drastische Meeresspiegelschwankungen mit sich. 
In den Quartär-Ablagerungen kommen einige wichtige mineralische Rohmateria
lien vor, wie Seifenlagerstätten von Schwermineralien (Gold, Diamanten, Mona
zit, Ilmenit u. a.) ; von dominierender Bedeutung aber sind Sand-, Schotter- und 
Ton-Vorkommen für Bauz\\·ecke. Der Wert dieser Lockersedimente übersteigt 
den aller anderen nutzbaren Minerallagerstätten um ein Vielfaches. 
Das Studium quartärer geologischer (und klimatischer) Geschehnisse ist von 
größtem Nutzen für das Verständnis älterer geologischer Ereignisse und bildet 
nach dem Aktualitätsprinzip die Schlüssel dazu. Zusätzlich ermöglicht das genaue 
Erfassen der quartären Ereignisse und deren zeitlicher Ablauf ein Extrapolieren 
in die Zukunft, die Vorhersage von Naturereignissen, die für die Menschen der 
betroffenen Regionen von größter Bedeutung sein kann. 

3. 4. Man 's need - energy and minerals 

Das enorme Ansteigen des Lebensstandards der Industrienationen wäre ohne 
die zur Verfügung stehenden Riesenmengen an mineralischen Rohstoffen und 
mineralischen Energieträgern nicht möglich ge\\'esen. Noch größer wird der 
Bedarf in der Zukunft sein, vor allem auch in den Entwicklungsländern. Die 
Bevölkerungsexplosion wird die Situation noch besonders kritisch werden 
lassen. 
Mineralische Rohstoffe sind nicht erneuerbar, und die Reserven einiger werden 
bereits bedenklich knapp. Auch rückt der Zeitpunkt rasch näher, wo zutage 
liegende oder mit Routinemethoden aufzufindende Lagerstätten nicht mehr 
vorhanden sind. Zukünftige Entdeckungen werden nur mehr möglich sein, 
wenn die geologischen Faktoren, die zur Konzentration von nutzbaren Mine
ralien geführt haben, weit besser und gerrauer erfaßt und verstanden werden 
können. 
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Es ist zu hoffen, daß (a) die Korrelation von Daten der verschiedensten geolo
gischen Zweige, die bei der Bearbeitung bekannter Lagerstätten gewonnen 
werden konnten, zu einer weitgehenden Klärung der Erz-Genesen führen wird ; 
(b) durch Korrelation der Faktoren, die zur Konzentration und Ballung zu 
Lagerstätten an bestimmten Örtlichkeiten führten, Gesetzmäßigkeiten besser 
erfaßt werden und diese die Exploration neuer Hoffnungsgebiete erleichtern 
werden ; und (c) Zeit-Korrelation, die geologische Ereignisse erfassen wird, die 
7.ur Bildung von Lagerstätten führten. 

4. Die Durchführung des Programms 

Alle .i\1itgliedstaaten der Unesco und alle Mitgliedländer der IUGS sind von den 
beiden Sponsor-Organisationen eingeladen, sich am IGCP zu beteiligen. 
Das IGCP wird primär als ein wissenschaftliches Forschungsprogramm be
trachtet, mit dem Ziel, zur Verbesserung der Umwelt beizutragen und das Auf
finden von mineralischen Rohstoffen zu erleichtern. 
Dies soll in Einzelprojekten geschehen, deren Zahl nicht definiert ist, aber sicher
lich eine beschränkte sein muß. 
Während bei allen bisherigen internationalen naturwissenschaftlichen Program
men (wie die Internationale Hydrologische Dekade [IHD] , das Geodynamics 
Project, das ausgelaufene Upper Mantle Project und das Mensch-und-Biosphäre
[MAB]-Programm) ein gewähltes internationales Konsortium (Co-ordinating 
Council) eine mehr oder minder geringe Anzahl von (meist) globalen Groß
projekten erfand, die dann den einzelnen Ländern zur Durchführung in meist 
kleinen nationalen Teilprojekten überlassen wurden, war die Geologenschaft 
der Ansicht, daß diese Vorgangsweise für ein geologisches Korrelationsprogramm 
nicht optimal sei : 
Korrelation bedarf einer strafferen Organisation auf internationaler Basis. 
Die durch Korrelation zu lösenden geologischen Probleme sind so mannigfaltig, 
daß die Einzelprojekte engere Rahmen haben und schärfer definiert sein müssen. 
Da die Geologie eine ortsbedingte Wissenschaft ist, werden nur relativ wenige 
globale oder interkontinentale Großprojekte vordringlich sein, aber viele regio
nale und interregionale Projekte von größtem Interesse für viele Staaten. 
Und schließlich fand man, daß ein Gremium auch der weisesten Männer nicht 
unbedingt die besten Ideen für die dringlichsten Korrelationsprojekte haben 
muß ; daß vielmehr die tätige Mitarbeit möglichst vieler Geologen aus möglichst 
vielen Ländern der Erde zu den besten Projekten führen kann. 
Daher sind alle Geologen eingeladen, Projekf- Vorschläge fiir das IGCP anszuctrbeiten und 
vorzulegen. 

4. 1. Projekt-Kriterien 

Die Projekte müssen (normalerweise) folgenden Kriterien entsprechen : 
a) Sie müssen in den wissenschaftlichen Rahmen des IGCP passen und zu dessen 

praktischen Zielen beitragen. 
b) Sie müssen einem weltweiten, kontinentalen oder regionalen Bedürfnis ent

spnngen. 
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c) Sie sollen verschiedene Zweige der Geologie und angewandten Geologie 
umfassen und interdisziplinäre Zusammenarbeit erfordern. 

d) Sie müssen koordinierte internationale Tätigkeiten erfordern und gemein
sames Verständnis zwischen Spezialisten verschiedener Länder bewerkstelligen. 

e) Sie sollen nicht nur langfristig Resultate bringen, sondern auch - wenn 
immer nur möglich - zu kurzfristigen praktischen Ergebnissen für die teil
nehmenden Länder führen. 

Obwohl für das IGCP keine Begrenzung der Programmdauer vorgesehen ist, 
wird doch erwartet, daß die Hauptziele vieler Projekte in nicht mehr als acht 
Jahren erreicht werden können. 

5. Organisation für die Koordination ,und Durchführung des IGCP 2 
Der organisatorische Apparat für das Programm "ist entworfen für Einfachheit 
und Effizienz sowohl in der Bewertung, Auswahl und Annahme von Projekten, 
als auch in der Assistenz und Leitung bei ihrer Durchführung" ("Blue Book", 
S. 2 5 ) .  Dazu wurden folgende Körperschaften geschaffen : 

5. 1. IGCP-Nationalkomitees :  

Das Programm ist ein internationales Unternehmen wissenschaftlicher Zusam
menarbeit zwischen den teilnehmenden Ländern. Die Durchführung des Pro
gramms liegt daher primär in der Verantwortlichkeit dieser Länder, während 
die internationalen Sponsor-Organisationen (Unesco und IUGS) für die nötige 
Stimulierung, Koordination und Hilfestellung sorgen werden, derer solch ein 
Unternehmen bedarf. 
Um nun eine maximale n a t i o n a l e  Beteiligung am IGCP zu sichern, um diese 
nationale Teilnahme zu definieren und durchzuführen und um die nötigen inter
nationalen Kontakte zu gewährleisten, ist jedes teilnehmende Land aufgefordert, 
ein IGCP-Nationalkomitee zu etablieren. 

5. 2. IGCP-Board : 

Der IGCP-Board, der internationale Vorstand des Programms, ist zusammen
gesetzt aus I 5 Mitgliedern, die alle zwei Jahre gemeinsam vom Generaldirektor 
der Unesco und dem Präsidenten der IUGS ernannt werden, und zusätzlich aus 
je einem ex-officio-Mitglied der beiden Organisationen (ohne Stimmrecht). Die 
ernannten Mitglieder sollen Erd-Wissenschaftler sein, die aktiv tätig sind in 
Forschung, die Bezug zu den Zielen des IGCP hat. Eine gewisse Repräsentanz 
nach geographischen Gesichtspunkten soll dabei berücksichtigt werden. Kein 
Mitglied soll dem Board länger als sechs Jahre ohne Unterbrechung angehören 
dürfen. 
Der Board soll verantwortlich sein für die Leitung, Aufsicht der Durchführung 
des IGCP, und Z\var in organisatorischer wie auch in wissenschaftlicher Hinsicht, 
für das Studium von Vorschlägen bezüglich Modifikationen des Programms 
und für die Koordination der internationalen Zusammenarbeit im Rahmen des 
IGCP. 

2 Siehe F. RoNNER in Geological Correlation r ,  Paris I 9 7 3 ·  
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5. 3. IGCP-Wissenschaftliche Komitees : 

Um den Board in wissenschaftlicher Hinsicht zu beraten, wurden drei "Scientific 
Committees" zu j e  6 bis 8 J\Iitgliedern eingesetzt, die nach rein wissenschaftlichen 
Gesichtspunkten ausgewählt wurden (gemeinsam von IUGS und Unesco). Sie 
sind zuständig für die drei thematischen Divisionen : Zeit und Stratigraphie, 
Geologische Hauptereignisse in Zeit und Raum, Minerallagerstätten.3 (Dr. H .  
1-loLZERjGBA wurde i n  das Scient. Comm. No. 3 berufen.) 
Die Scientific Committees sollen Projekt-Vorschläge hinsichtlich ihres wissen
schaftlichen Wertes und ihres ökonomischen Interesses sowie ihrer Eignung und 
Dringlichkeit für das IGCP prüfen und Empfehlungen darüber für den Board 
ausarbeiten. Sie haben ferner die Tätigkeitsberichte und Arbeitspläne der laufen
den Projekte zu bewerten sowie allgemeine wissenschaftl iche Vorschläge im 
Zuge des Programmablaufes dem Board zu  unterbreiten. 

5. 4.  IGCP-Sekretariat 

Das IGCP-Sekretariat hat eine angemessene Liaison zwischen den nationalen 
und internationalen Körperschaften herzustellen und zu pflegen. Es ist das 
Verteilungszentrum für allen IGCP-Schriftenverkehr, empfängt Projekt-Vor
schläge und Berichte, nationale Meldungen und Vorschläge, bereitet die Board
und Scientific-Committees-Sitzungen vor und gibt die Zeitschrift "Geological 
Correlation" in Englisch und Französisch heraus .  Der Leiter des Sekretariats ist 
gleichzeitig der Sekretär des IGCP-Board und der Scientific-Committees (Erster 
Sekretär bis Ende März 1 974 F. RoNNER, j etzt H. v. BRAUN aus der BRD.) Das 
Sekretariat ist im Unesco-Hauptguartier, Paris, untergebracht. 

5. 5. IGCP-Projekt-Working Groups : 

Jedes IGCP-Projekt wird von Wissenschaftlern der teilnehmenden Länder durch
geführt. 
Repräsentanten dieser Wissenschaftler (der verschiedenen teilnehmenden Länder) 
bilden in der Regel eine "Project Warking Group". 
Diesen Projekt-Arbeitsgruppen ist keine bestimmte Organisationsform vor
geschrieben : sie sind in der Durchführung ihrer Vorhaben autonom, jedoch 
haben sie regelmäßig über ihre Tätigkeiten und Arbeitsprogramme zu berichten. 

6. Der Mechanismus für die Durchführung des IGCP 

6. 1. Einteichung von Proj ekt-Vorschlägen 

IGCP-Projekt-Entwürfe können von Einzelpersonen, Personengruppen, Vereini
gungen, nationalen Institutionen ausgearbeitet werden und sind auf entsprechenden 
Formblättern beim IGCP-Nationalkomitee einzureichen (Sekretariat GBA). 
Das Nationalkomitee begutachtet die eingelaufenen Projektentwürfe und über
mittelt die gutgeheißenen4 als "Project-Proposals" an das IGCP-Sekretariat in  

3 Für die 4 ·  Division (Quantitative Methoden) sind das lUGS-Komitee "GEODA TA" und die 
Internationale Assoziation für mathematische Geologie zuständig. 
4 Das erwies sich aus zwei Gründen als unbedingt notwendig : I .  weil ohne Siebung durch die 
Nationalkomitees das IGCP-Sekretariat, Paris, sonst mit unzähligen, z. T. wertlosen bis unsinnigen 
Vorschlägen überschwemmt würde, und 2. weil ohne Zustimmung des Nationalkomitees die 
Finanzierung des betreffenden Projektes nicht gesichert wäre. 

I I * 



Paris (in der Regel bis 30 .  November) zur Beurteilung durch die Scientific 
Committees und den IGCP-Board. 
Projekt-Vorschläge können aber auch von der oder durch (über) die Geologen
union - z. B. von einer lUGS-Subkommission - und von der Unesco ein
gereicht werden (ohne Gutheißung eines Nationalkomitees). 

6. 2. Beurteilung und Bewertung von Projektvorschlägen durch 
die internationalen Gremien 

Die Scientific Committees treten üblicherweise in der zweiten Jännerhälfte jeden 
Jahres zusammen und geben nach eingehendem Studium der eingelaufenen 
Projekt-Vorschläge ihre Empfehlungen an den Board. Dabei wird nicht nur 
der wissenschaftliche Wert beurteilt, sondern auch auf ähnliche Projekte hin
gewiesen oder darauf, ob das Projekt nicht besser in einem anderen Programm 
oder in einer anderen Organisation durchzuführen wäre (z. B. Geodynamisches 
Projekt, Stratigraphische Kommission der lUGS). 
Der IGCP-Board berät dann (meist in der zweiten Aprilhälfte) jeden Projekt
vorschlag - unter Berücksichtigung der Scientific-Comrnittees-Empfehlungen 
und ordnet ihn einer der folgenden vier Kategorien zu : 
A. Schliissei-Projek.te : gut vorbereitete und entwickelte internationale Projekte 

von großer Wichtigkeit für die Forschung in einer (oder mehreren) der 
wissenschaftlichen Divisionen des IGCP. 

B. Potentielle Groß-Projekje: solche, die als Nuclei für Schlüsselprojekte ange
sehen werden können. 

C. Projekt-Vorschläge, die, obwohl sie in der vorliegenden Form nicht in das 
Programm aufgenommen werden können, zu internationalen Projekten modi
fiziert und entwickelt werden könnten ; dann wäre eine Annahme möglich. 

D. Projekt-Vorschläge, die in der vorliegenden Form nicht den Zielen des IGCP 
entsprechen oder die wahrscheinlich nicht genügende internationale Unter
stützung erwarten lassen, um eine Aufnahme in das Programm zu recht
fertigen. 

Projekt-Vorschläge, die in die Kategorien A und B eingestuft sind, gelten als 
angenommen und werden dadurch I G C P - P r o j e k t e. Von Vorschlägen der 
Kategorie C wird üblicherweise erwartet, daß sie, im Sinne von speziellen 
Empfehlungen oder Auflagen des Boards, umgearbeitet oder ergänzt und neuer
lich eingereicht werden. 

6. 3. Start und Arbeitsverlauf der angenommenen Projekte 

Nach der Annahme eines Projekts-Vorschlages durch den IGCP-Board werden 
alle Mitgliedstaaten der Unesco (bzw. Mitgliedländer der lUGS) und alle IGCP
Nationalkomitees verständigt und zur Mitarbeit eingeladen. Jedes Land bestimmt 
dann über die Teilnahme oder Nicht-Teilnahme. Im Falle der Teilnahme an einem 
Projekt nimmt das Nationalkomitee (oder ein Repräsentant) direkt Kontakt auf 
mit dem Einreicher des Projektes und verständigt gleichzeitig das IGCP-Sekre
tariat von dieser Entscheidung. 
Es ist erwartet, daß der Vorschlagende des angenommenen Projektes sobald wie 
möglich ein Arbeitstreffen von Wissenschaftlern aller interessierten Länder und 
internationalen Organisationen einberuft. Dabei sollte ein provisorisches Arbeits
programm mit dem zugehörigen Fahrplan ausgearbeitet werden. 



Wenn sich danach die am Projekt mitarbeitenden Länder endgültig zur Teil
nahme entschlossen haben, wird aus den Repräsentanten (Leitern der nationalen 
Gruppen) die "Working Group" etabliert, die dann ihren eigenen Vorstand 
wählt. Dieser P r o j e k t - L e i t e r  (Project-Leader) muß nicht unbedingt der Projekt
Vorschlagende sein. 
Ein Bericht über das erste Arbeitstreffen und folgende Jahresberichte (Tätig
keitsberichte und geplante Arbeitsprogramme) der Warking Groups sind bis 
j eweils 30. November (über die Nationalkomitees) an das IGCP-Sekretariat, Paris, 
zu senden und werden von den entsprechenden Scientific Committees und dem 
Board beurteilt. Nach Beendigung jedes IGCP-Projektes soll ein Endbericht 
publiziert werden. 

6. 4. Teilnahme an ausländischen Projekten 

Wird ein Wissenschaftler zur Mitarbeit an einem ausländischen Projekt einge
laden, so hat er seine Bereitschaft dazu dem Nationalkomitee zu melden und -
falls erforderlich - um Mittel für seine nationalen Aktivitäten anzusuchen. 
(Dasselbe gilt für Gruppen.) Das Nationalkomitee entscheidet ob darüber, die 
Teilnahme an dem betreffenden Projekt als offizieller Beitrag (Österreichs) wün
schenswert und inwieweit eine Finanzierung aus dem IGCP-Budget möglich ist. 
Ist ein Wissenschaftler an der Mitarbeit an einem ausländischen Projekt inter
essiert, ohne eingeladen zu sein, so mag er sich mit dem Projekt-Leiter in Ver
bindung setzen und danach seine beabsichtigte Teilnahme - wie oben - dem 
Nationalkomitee melden. 
Lehnt das Nationalkomitee die Teilnahme an einem ausländischen Projekt als 
offiziellen Beitrag (Österreichs) ab (z. B.  wegen Finanzierungsschwierigkeiten), 
so kann der Wissenschaftler trotzdem, aber nur in privater Eigenschaft, an dem 
Projekt mitarbeiten. 

7. Finanzierung des Programms 

Annahme eines Projektes durch den IGCP-Board bedeutet nicht finanzielle 
Unterstützung durch Unesco oder IUGS. E s  wurde von den beiden Organisa
tionen klargestellt (s. F. RoNNER in "Geological Correlation" r, 1 97 3 ,  S .  14) ,  daß 
- jedes Land, das an einem IGCP-Projekt mitarbeitet, die Kosten seiner nationalen 
Teilnahme selbst trägt, 
- die Auslagen für die Aktivitäten der Warking Groups von den einzelnen Teil
nehmerländern bezahlt zu werden haben. 
Jedoch ist sich der Board bewußt, daß dies nicht in allen Fällen in vollem Umfang 
möglich sein wird - vor allem in Entwicklungsländern, deren Teilnahme wegen 
der spärlicher erhältlichen geologischen Daten gerade am nötigsten ist. Daher 
empfiehlt er Unesco und IUGS, soweit es deren Mittel für das IGCP gestatten, 
die Etablierung von Project Warking Groups - vor allem in den Anfängen -
zu unterstützen, internationale Konsultationen zu ermöglichen und Symposia 
zu sponsern, die End- oder zumindest Interimsresultate erarbeiten sollen. 
Unesco und (in geringerem Umfang) IUGS stimmten zu, in begrenztem Ausmaß 
zur wissenschaftlichen Durchführung bestimmter IGCP-Projekte finanziell bei-



zutragen.5 Außerdem bietet Unesco unentgeltlich Konferenzräume, Büro
material und Sekretariatshilfe für IGCP-Treffen (z. B. von Warking Groups) an. 
Die Hauptlast der Programmfinanzierung haben jedoch die teilnehmenden Länder 
selbst zu tragen. In Österreich ist die Situation keineswegs optimal : Das IGCP
Nationalkomitee erhielt 1 97 3-1 97 5  je S 5 0o.ooo.- vom Staat zur Verteilung 
( 1 974 wurden 20 % davon einbehalten), und der IGCP-Nationalkommission 
der Österreichischen Akademie der Wissenschaften stand rund die Hälfte obigen 
Betrages zur Verfügung. Um diese geringen Mittel möglichst effektiv anzulegen, 
arbeitete der Budgetausschuß des Nationalkomitees einige wenige Richtlinien 
aus, die Antragsteller berücksichtigen sollten : 
- Jedes Ansuchen soll auf einem detaillierten Arbeitsprogramm basieren, mit 
möglichst genauer Kostenerstellung. 
- Die einzelnen geplanten Arbeitspunkte sollen mit Prioritätsziffern versehen sein, 
damit das Nationalkomitee nicht (wegen mangelnder Informiertheit) eventuell 
unerwünschte Prioritäten setzen muß, falls nicht alle Finanzierungs-wünsche 
erfüllt werden können. 
- Bei bereits angelaufenen Projekten (bzw. Teilnahme an ausländischen Projekten) 
ist die Gewährung von weiteren Geldmitteln abhängig von positiv beurteilten 
Tätigkeitsberichten und einer befriedigenden Rechnungslegung über die im 
Vorjahr verwendeten Mittel. 
Auch für die Verwendungsmöglichkeiten von IGCP-Geldern sind einige Regeln 
zu beachten : 
- N i c h t  bezahlt können Leistungen von in einem Dienstverhältnis stehenden 
(oder selbständigen) Mitarbeitern werden, wohl j edoch können Tagesgelder, 
Nächtigungen und Kilometerentschädigungen (bei notwendigen Fahrten mit 
eigenem Fahrzeug) verrechnet werden. 
- Nicht bezahlt können Überstunden werden ; d .  h. alle Leistungen von wissen
schaftlichen Mitarbeitern, die ja durchwegs auf freiwillige Mitarbeit zurückgehen, 
können nicht honoriert werden. 
- Bezahlt kann werden : a) Anfertigen von Präparaten (z. B.  Dünn,- An- und 
paläontologische Schliffe, Schlämmproben, Zurichten von paläontologischen 
Proben, Schwermineralseparation u. ä. m.). 
- Vorarbeiten für die Drucklegung von wissenschaftlichen Publikationen über 
Projekt-Ergebnisse (z. B. Zeichenarbeiten). 
- Kleine Aufschlußarbeiten im Gelände (z. B. Hanganrisse, Schurfröschen, kleine 
Sprengungen, Freilegen von Profilschnitten usw} 
- Ebenfalls beantragt können werden : Reisekosten und Tagesdiäten (-Zuschüsse) 
zur Teilnahme an Projekt-Arbeitssitzungen und Projekt-Exkursionen ; Zuschüsse 
für die Organisation von Projekt-Arbeitssitzungen und Projekt-Exkursionen in 
Österreich sowie Reisekosten- und Tagesdiäten-Zuschüsse von ausländischen 
Teilnehmern daran. 

5 Die beiden Organisationen kommen ferner für die Kosten des Sekretariats mit allen Angestell
ten, Material, Übersetzungen, Dokumentation, Verteiler- und Postspesen u. a. m. sowie für die 
Publikation der IGCP-Nachrichten (z. B. "Geological Correlation") auf Ferner zahlt Unesco 
die bedeutenden Reise- und perdiem-Spesen für die Board- und Scientific Committees-Mit
glieder zu deren jährlichen Sitzungen. 



- Nicht gewährt werden können Mittel zur Deckung von Administrationskosten, 
wie Postgebühren, Büromaterial und Sekretariatsspesen. 
Die Verwendung von aus anderen Quellen stammenden Hilfen ist erwünscht. 
Ansuchen um Finanzierungshilfe von Unesco oder IUGS können n u r  von 
Project-Leaders direkt oder durch das Österreichische IGCP-Nationalkomitee 
an das IGCP-Sekretariat, Paris, bzw. den IUGS-Generalsekretär gerichtet werden. 

8. IGCP-Publikationen 

Es ist zwischen vier Arten von Informationsmaterial über das IGCP zu unter
scheiden, die veröffentlicht werden müssen : 
Berichte des IGCP-Boards, der Scientific Committees, der Project Working 
Groups und anderer Organe des Programms. 
Informationen über laufende und zukünftige Aktivitäten im Rahmen des IGCP. 
Artikel und Bücher (oder thematische Zeitschriftenhefte) über wissenschaftliche 
Ergebnisse von IGCP-Projekten. 
Bibliographische Zusammenstellungen von Publikationen über IGCP-Projekte. 
Diese vier Arten lassen sich zu zwei Gruppen zusammenstellen, zu (in der Unesco
Terminologie) "Publikationen" und "Berichten" (reports). 

8. 1 .  Publikation von Projekt-Resultaten 

Dazu sollen womöglich Zeitschriften mit weiter Verbreitung gewählt ·werden. 
Zusammenfassungen in zumindest einer der beiden IGCP-Arbeitssprachen 
Englisch oder Französisch sind dringend empfohlen. Die Publikationen haben an 
prominenter Stelle, möglichst nahe zum Titel (aber nicht in einer bibliographi
schen Position), einen Hinweis zu führen, daß es sich um einen Beitrag zum 
Internationalen Geologischen Korrelationsprogramm handelt (Proj ekt-Nummer 
und Titel !) .  
Ebenfalls hat beim Titel das IGCP-Symbol gedruckt zu sein. Bei Büchern hat 
das Symbol auf der Titelseite und, wenn technisch möglich, auch auf dem Umschlag 
aufzuscheinen. 
Die Projekt-Einreicher bestätigen bereits auf den Vorschlagsformularen mit 
ihrer Unterschrift, daß diese Anforderungen eingehalten werden sowie weiters, 
- daß von jeder Publikation von Projekt-Mitarbeitern über Projekt-Themen 
mindestens zwei Separata an das IGCP-Sekretariat, Paris, eingeschickt werden, 
- daß mit j edem Jahresbericht eine Liste aller Veröffentlichungen über Themen 
ihres Projektes dem Sekretariat übermittelt wird. 
Diese strikten Auflagen erschienen notwendig, da die Erfahrung lehrt, wie 
schwer sonst ein Überblick über Aktivitäten internationaler Programme für 
Interessierte zu erlangen ist. 

8. 2. Berichte 

Ausführliche Berichterstattung über möglichst viele Programmtätigkeiten, ge
plante Aktivitäten und Trends sind ein äußerst wichtiges Instrument, intern, 
um dem Programm eine gewisse Arbeitseinheit zu gewährleisten, und vor allem 
auch, um nach außen hin die Identität, die Wichtigkeit und den Umfang sowie 



die Qualität des Programms zu manifestieren ; und zwar sowohl gegenüber 
den entsprechenden nationalen Institutionen der teilnehmenden Länder als auch 
auf internationaler Ebene. 
Daher ist es essentiell, daß Tätigkeitsberichte, Arbeitsprogramme, Zeitpläne und 
Berichte über Symposia und deren Ergebnisse etc. von den Working-Group
Leitern an das IGCP-Sekretariat (über das Österreichische IGCP-Nationalkomitee) 
eingesandt werden (der Projekt-Einreicher verpflichtet sich dazu mit seiner 
Unterschrift). 
Folgende internationale Publikationsorgane bringen Berichte über das IGCP : 
"Geological Correlation" wird vom IGCP-Sekretariat in zwangloser Folge heraus
gegeben und beinhaltet : Informationen über Nationalkomitees, über Symposia, 
Arbeitstagungen und sonstige Treffen, die das IGCP zum Gegenstand haben, 
allgemeine Trends in bezug auf Projekt-Vorschläge, angenommene Projekte ; 
die Jahresberichte der Sitzungen des IGCP-Boards und (als Zusammenfassungen) 
der Scientific Committees ; Zusammensetzungen und Arbeitspläne sowie Tätig
keits- und Fortschrittsberichte der Project Working Groups, Bibliographien 
aller IGCP-Projekte, Sekretariatsmeldungen u. ä. m. 
Zusätzliche Informationen, vor allem über laufende und zukünftige Aktivitäten 
im Rahmen des IGCP, erscheinen in "Nature and Resources" der Unesco und in 

"Geological Ne1vs/etter" der IUGS.6 
In Österreich erscheinen nationale Tätigkeitsberichte, Listen und Kurzbeschrei
bungen aller angenommenen Projekte und andere wichtige Informationen über 
das IGCP in den Jahresberichten der Geologischen Bundesanstalt. 

9. Österreichische Beteiligung am bzw. Tätigkeiten im IGCP 

Bei seiner ersten Sitzung, Mai 1 973  in Paris, bei der der IGCP-Board die Richt
linien für die praktische Gestaltung des Programms sowie dessen Prioritäts
bereiche ausarbeitete und alle Länder zur Einreichung von Projekt-Vorschlägen 
aufforderte, wurde von Österreich die Einladung ausgesprochen, die zweite 
Sitzung in Wien abzuhalten. Dieser Vorschlag ·wurde wärmstens begrüßt und 
von Unesco und IUGS angenommen. Dieses erste Treffen außerhalb des 
Unesco-Hauptquartiers fand vom 22 .  bis 26.  April 1 974 in der Geologischen 
Bundesanstalt statt. Außer den I 5 Board-members nahmen der stellvertretende 
Generaldirektor der Unesco für Naturwissenschaften, der IUGS-Generalsekre
tär, der Generalsekretär der österr. Unesco-Kommission, die Präsidenten des 
Österr. IGCP-Nationalkomitees und der Österr. Akademie der Wissenschaften, 
Vertreter der Vereinten Nationen, der Internationalen Atomenergie-Agentur 
(IAEA), des Internationalen Dachverbandes der wissenschaftlichen Unionen 
(ICSU), der Internationalen Assoziation für Quartärforschung (INQUA), der 
Inter-Unions-Kommission für Geodynamik sowie der Internationalen Assoziation 
für Mathematische Geologie (IAMG) teil. Delegierte von Finnland, Syrien und 
der Sowjet-Union waren als Beobachter anwesend. 

6 "Geological Correlation" und "Nature and Resources" sind (kostenlos) durch das IGCP-Sekretariat, 
Paris, "Geological NeJvs!etter" ist vom IUGS-Generalsekretär zu beziehen. 



Unter den 92 eingereichten Projekt-Vorschlägen waren 4 österreichische. 28 Vor
schläge wurden angenommen, darunter 3 Österreichische (Kategorie A und B,  
siehe 6 . 2 .)7 ,  das vierte wurde zur  Wiedereinreichung empfohlen (Kategorie C). 
Da111it ist Osterreich mitfiihrmd in der lf:7elt. 

9. 1 .  Österreichische IGCP-Projekte und Österreichische Beteiligung an 
ausländischen Projekten 

Die Österreichischen Projekte sind : 
No. 7 3 ( 1 ( 3  "Ore provinces separated by continental drift" von W.  E. PETRA
SCHECK und F. HERMANN (A-Projekt). 
No. 7 3 ( 1 /4 "Upper Triassie of the Tethys realm" von H. ZA PFE, in das ein rumä
nisches Projekt (No. 7 3 ( r ( 5 7) eingeschlossen werden soll (B-Projekt). 
No. 7 3 / r /6 "Base metals in Eastern Europe and the Mediterranian" von L. Kos
TELKA, in das Teile eines polnischen Projektes (No. 7 3 / I / I j )  eingeschlossen 
werden sollen (B-Projekt). 
No. 73 / r / 5  "Correlation of Prevariscid events in Austria and S.E.-Europe" von 
H. FLÜGEL (C-Projekt). 
Für alle vier Projekte wurden 1 974 oder 1 97 5  Arbeitstagungen in Österreich 
abgehalten, die sich sehr regen internationalen Interesses und guter Beteiligung 
erfreuten. 
Österreichische Wissenschaftler oder Gruppen beteiligen sich - mit offizieller 
Zustimmung durch das IGCP-Nationalkomitee - an folgenden ausländischen 
Projekten : 
No. 7 3 / r / 2 3  "Genesis of Kaolins" von l\1. KuzvART (CSSR) : P. WIEDEN. 

No. 7 3 ( r (24 " Quaternary Glaciations in the Northern Hemisphere" von 
V. SrBRAVA (CSSR) : ]. FINK. 

No. 7 3 / r / 3 9  "Ophiolites" von N. BoGDANOV (USSR) : H. H oLZER. 

No. 73 ( 1 ( 5 3 "Ecostratigraphy" von K. LARSSON (Schweden) : Gruppe H. P. 
ScHÖNLAUB. 

No. 7 3 ( 1 / 5  8 " Mid-Cretaceous events" von R. A. REYMENT (Schweden) : Gruppe 
R. ÜBERHAUSER (plus A. ToLLMANN) . 

Alle Projektträger bzw. Mitarbeiter erhalten finanzielle Zuwendungen vom 
Österr. IGCP-Nationalkomitee, teilweise auch von der IGCP-Kommission der 
Österr. Akademie der Wissenschaften bzw. der Unesco oder der IUGS. Tätig
keitsberichte über Österreichische Aktivitäten in IGCP-Projekten erscheinen regel
mäßig im Jahresbericht der Geologischen Bundesanstalt (erstmals für r 974) ; eben
falls sind dort eine Liste und Kurzerläuterungen aller angenommenen IGCP
Projekte publiziert. 

7 Beim Board-meeting 1 9 7 5 ,  im April in l.ondon, wurden auch die Österreichischen B-Projekte 
zu A-Projekten erhoben. 



9. 2. Österreichisches IGCP-Nationalkomitee 

Das Österr. Nationalkomitee setzt sich wie folgt zusammen : 
- Vertreter der Bundesministerien für Auswärtige Angelegenheiten, für Finanzen, 
für Wissenschaft und Forschung, für Unterricht und Kunst und der Österr. 
Akademie der Wissenschaften. 
- Generalsekretär der österr. Unesco-Kommission. 
- Geowissenschaftlet : 
Prof. Dr. H. ZAPFE - Präsident (bis Ende 1 974 Vizepräsident). 
Prof. Dr. W. E. PETRASCHECK - Vizepräsident (bis Ende 1 974 Präsident). 
Prof. Dr. F. RoNNER -- Sekretär. 
Prof. Dr. K. METZ (Schatzmeister der IUGS). 
Prof. Dr. F. HERMANN. 
Prof. Dr. A.  ToLLMANN. 
Prof. Dr. E. TROGER (Vorsitzender des Naturwiss. Ausschusses der österr. 

Unesco-Kommission). 
DDr. E. WALTER (BM. f. w. u. F.). 
Frau Dr. E. STEPAN (BM. f. W. u .  F. ) . 

Anschrift des Verfassers : Hofrat Prof. Dr. FELIX RoNNER, Direktor der Geologi
schen Bundesanstalt, Rasumofskygasse 2 3 ,  A- ro3o Wien. 
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Zwei Beispiele zum Einsatz von Polynomial
Trendflächen-Analysen bei geologischen 

Fragestellungen 

Wolfdietrich SKALA, Berlin 

Mit 7 Abbildungen 

Zusammenfassung 

Zielsetzungen und Arbeitsweisen von Trendflächen-Untersuchungen werden an Hand aus
gewählter Beispiele beschrieben. In den Konturkarten sedimentalogischer Merkmale der Heis
dorfer Schichten (Oberes Emsium) der Kalkmuldenzone der Eifel (BRD) zeichnen sich möglicher
weise paläogeographisch bedeutsame Strukturen ab, deren Längsachsen annähernd senkrecht zum 
variszischen Streichen verlaufen. Aus einer Überarbeitung der erdmagnetischen Messungen in  
der südlichen Steiermark von K. FoRBERGER & K. METZ 1939  wird die Bedeutung der Unter
suchung von Restwerten ersichtlich : Während großräumige Untergrundstrukturen annähernd 
durch die konturierten Trendflächen abgebildet werden, lassen sich die durch die Vulkanmassive 
erzeugten extremen Abweichungen des erdmagnetischen Feldes aus einer Karte der Residuen 
erkennen. 

Einleitung 

Trend-Analysen beschäftigen sich mit der quantitativen Erfassung und Beur
teilung systematischer Veränderungen. Dies geschieht, geometrisch ausgedrückt, 
durch deren Darstellung in  Linien, Flächen oder mehrdimensionalen Hyper
flächen, die sich den untersuchten Daten möglichst genau anpassen. Die mathe
matische Verwirklichung erfolgt durch die Erstellung von Trend-Funktionen, 
die einem Optimierungs-Kriterium (im allgemeinen dem "Kriterium der kleinsten 
Quadrate") genügen. Die Auswahl der Funktionsklasse bleibt dem Bearbeiter 
überlassen. Je nach der Art des zu erwartenden Trends, eignen sich als Trend
Funktionen meist Polynome, harmonische Funktionen oder Exponential-Funktio
nen. 
Soll die Polynomial-Trend-Analyse Probleme der bivariaten Statistik lösen, so 
spricht man häufig von linearer oder nichtlinearer Regressions-Rechnung, je  
nachdem man versucht, eine der beiden Variablen durch ein Polynom ersten oder 
höheren Grades zu approximieren. Aus der Regressionsgleichung läßt sich jedoch 
nicht der Zusammenhang zweier Größen ersehen - hierzu sind andere Verfahren 
(Korrelations-Rechnung, Eigenwert-Analyse) erforderlich. 
In den Geowissenschaften ergibt sich häufig die Fragestellung, in welcher Weise 
und mit welcher Sicherheit von zwei Größen auf eine dritte zu schließen sei. Dies 
ist zum Beispiel der Fall, wenn die Lage von Beobachtungspunkten eines unter
suchten Merkmals durch ihre geographischen Koordinaten angegeben wird. In 
solchen Fällen versucht die Trend-Analyse, die Beobachtungswerte durch Funk
tionen zu approximieren, die sich geometrisch als :rlächen (Trendflächen) dar-



stellen lassen. Form und Lage der Trendflächen wird durch die Koeffizienten der 
gewählten Funktionen bestimmt. Steigt mit dem Grad der Funktion die Anzahl 
deren Koeffizienten, so verbessert sich die Anpassung der Trendfläche an die 
Beobachtungswerte. Erreicht die Anzahl der Koeffizienten die der Beobachtungs
werte, so kommt es zu deren vollständiger Ausgleichung (Interpolation). Diese 
ist im allgemeinen jedoch nicht Ziel der Trendflächen-Analyse. Sie soll vielmehr 
versuchen, systematische Schwankungen einer Merkmalsgröße durch möglichst 
einfache Trends (Funktionen mit wenigen Koeffizienten) zu erklären. Dadurch 
bleiben, durch die Trendfläche nicht erfaßbare, mehr oder weniger große Rest
differenzen der Beobachtungswerte (Residuen) erhalten, deren Untersuchung 
zusätzliche Informationen erbringen kann (D. F. MERRIAM & ]. W. BARBAUGI-I 
I 964). 
Die Beurteilung der Zuverlässigkeit der Trendflächen wird in der Literatur mit 
1-I ilfe verschiedener Verfahren durchgeführt. Neben der Ermittlung des Bestimmt
heitsmaßes in Prozenten "v ird häufig eine Berechnung von Konfidenzflächen 
(W. C. KRuMEEIN 1 963)  oder eine Beurteilung von Varianz-Verhältnissen mit 
Hilfe des Snedecor-f-Tests zur Feststellung der Signifikanz von Koeffizienten 
der Trend-Funktionen erstellt. Dieser letztere statistische Test hat j edoch nur 
unter Grundvoraussetzungen Gültigkeit, die vor jeder Trend-Untersuchung 
überprüft werden sollten : 
Die Residuen müssen an allen Stellen des Untersuchungsgebietes normal verteilt 
und homoskedastisch sein, also konstante Varianz besitzen. Außerdem sollten die 
Beobachtungspunkte über das Arbeitsgebiet in statistischem Sinne möglichst 
gleichmäßig verteilt sein, eine Forderung, die sich unter schlechten Aufschluß
verhältnissen meist nicht verwirklichen läßt. 
Über Trendflächen-Untersuchungen geowissenschaftliehet Probleme existiert eine 
bereits umfangreiche Literatur. Für die Entwicklung dieses Arbeitsgebietes in 
den letzten Jahren waren Arbeiten, wie C. H. G. ÜLDMAN & D. B. Sun-IERLAND 
1 9 5  5 ,  E. H. T. WHITTEN 1 9 5 9, R. L. MILLER 1 9 5 6  und W. C. K RUMEEIN 1 9 5 6  
richtungweisend. Zur Berechnung der Trendfunktionen und ihrer graphischen 
Darstellung in Konturkarten mit Hilfe der EDV wurden speziell für geowissen
schaftliehe Probleme bereits mehrere Rechenprogramme publiziert (]. EsLER, 
P. F. S 11HTH & ]. C. DAVIS 1 968 ,  W. R. ]AMES 1 966, W. T. F ox 1 967 ,  A.  T. 
MIESCI-I & ]. ]. CoNNOR 1 968). 
In der Folge soll der Einsatz der Trendflächen-Analyse an Hand zweier aus
gewählter Beispiele erläutert werden. Die Untersuchungen erfolgten über das 
Terminal des Institutes für Geologie der Freien Universität Berlin zum Groß
rechenzentrum für die Wissenschaft in Berlin (TR 440) mit Hilfe der Rechen
programme KWIKR 8 von ] .  EsLER, P. F. S t.UTH & ] .  C. DAvis 1 968 (modi
fiziert durch Prof. Dr. E. Walger, Kiel) und TREND von Dr. E. l'v1undry, Hanno
ver. 

Sedimentologische Daten aus den Heisdorfer Schichten 
(Oberes Emsium) der Eifeler Kalkmulden-Zone (BRD) 

Die Kalkmulden-Zone der Eifel (linksrheinisches Schiefergebirge) stellt im 
Devon einen von den zentralen Teilen des rheinisch-ardennischen Variszikums 
durch Inseln oder Schwellen abgetrennten Bereich relativ geringmächtiger Sedi-
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Abb. r :  Die Heisdorfer Schichten (Oberes Emsium) der Eifel (BRD). Ausstrichlinien schemati
siert nach W. SKALA 1 974. 



mentation dar. Wie die eingehenden palökologischen und paläogeographischen 
Studien von W. STRUVE 1 96 1  und 1 963 gezeigt haben, ist diese fazielle Sonder
stellung vor allem im Mitteldevon erkennbar. Dagegen sind vor allem die litho
faziellen Verhältnisse des vorwiegend klastisch ausgebildeten Unterdevons der 
Eifel bislang wenig erforscht. Mit einer sedimentologischen Bearbeitung der von 
L. HAPPEL 1 9 3 2  an Profilen im Raume um Wetteldorf-Schönecken südlich Prüm 
definierten Heisdorfer Schichten (Abb. r ) begann W. S KALA 1 974. In der wechsel
vollen Gesteinsausbildung dieses Schichtglieds im Dach des Oberems vollzieht 
sich die Ablösung der sandig-tonigen Sedimentation des Unterdevon durch die 
mitteldevonische kalkig-mergelige Fazies. Zur Variabilität der Gesteinszusam
mensetzung innerhalb von Profilen kommen auffallende litho- und biofazielle 
Änderungen, die Autoren wie R. WERNER 1 972  und andere zur Differenzierung 
der Heisdorfer Schichten in Faziesbereiche innerhalb von Teilgebieten der Eifel 
veranlaßte. 
Die Geländeaufnahme erfaßte 94 Profile, aus deren Fossilführung bz\\< . deren 
Lithologie eine Zuordnung zu den Heisdorfer Schichten zu vermuten war. Eine 
biostratigraphische Abgrenzung der Heisdorfer Schichten gegen die hangenden 
Laueher Schichten (Basis des Eifcliums) war in Einzelfällen möglich, eine genaue 
Grenzziehung gegen das Liegende (Wetteldorfer Schichten) ließen weder Fossil
inhalt noch lithologische Kriterien zu. Die Frage nach den Mächtigkeits-Ver
hältnissen der Heisdorfer Schichten (durchschnittlich etwa 20 m ?) muß somit 
weitgehend unbeantwortet bleiben. 
In chemischen Analysen und an Dünnschliffen von r 5 00 Proben wurde die 
vertikale Variabilität der stofflichen Zusammensetzung und der Korngrößen
Verhältnisse von Profilabschnitten studiert, für die eine Zuweisung zu den Heis
dorfer Schichten angenommen werden konnte. Eine Untersuchung der lateralen 
bzw. Bächenhaften Schwankungen fazieller Merkmale (Korndurchmesser des 
silikatischen Detritus, quantitativer Anteil an Karbonaten, Haematit, silikatischem 
Detritus etc., mikrofazielle Merkmale) war durch W. S KALA 1 974 unterblieben. 
Sie soll an dieser Stelle mit Hilfe polynomialer TrendBächen-Analysen erfolgen. 
Überaus charakteristisch für die Heisdorfer Schichten ist die beträchtliche Hae
matit-Führung, die in bauwürdigen (E. ScHUBERT, H. BAYER & E. ScHWARZ 
1 9 5 9) Flözen bis 36 % erreichen kann. Untersucht man den maximalen Haematit
Gehalt der Profile in Trendflächen-Analysen, so ergibt sich folgendes Bild : Zur 
Wiedergabe der wesentlichen Informationen genügt, wie Bestimmtheitsmaß und 
f-Werte zeigen, die Trendfläche 2 .  Grades. Trendflächen höheren Grades bringen 
keine signifikanten Verbesserungen. In der Konturkarte (Abb. 2) liegen die 
höchsten Trendwerte in Abschnitten, die etwa der zentralen Eifel entsprechen 
würden. Elliptische Strukturen zeichnen sich ab, deren Längsachse annähernd 
senkrecht zum Streichen der Kalkmulden verlaufen (NW-SE). Eine Beurteilung 
der Randpartien der Karte muß unterbleiben, da das Rechenverfahren hier un
scharfe Aussagen erzeugt (W. C. KRUMBEIN 1 963) .  
Die Untersuchung der mittleren Haematit-Gehalte der Profile erbrachte ähnliche 
Ergebnisse. 
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Abb. 2 :  Maximaler Haematit-Gehalt der untersuchten Profile der Heisdorfer Schichten. Trend
fläche 2. Grades. Abnahme des Haematit-Gehaltes in Richtung der Ränder der Kontur
karte. Innengrenze des "2" -Bandes : 24 %, Kontur-Distanz 3 %. Die Umgrenzung der 
Konturkarte entspricht etwa den Ausdehnungsverhältnissen des Untersuchungs
gebietes. Ausdruck des Programms KwiKR 8. 



Der maximale Kornmittelwert des silikatischen Detritus der Profile ist, wie die 
in Abb. 3 konturierte Trendfläche 3 ·  Grades zeigt, in den Randbereichen der 
Eifel am größten. Längsstrukturen streichen auch hier wieder quer zu vatis
zischen Faltenstrukturen. 
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Abb. 3 :  Maximaler Kornmittelwert der untersuchten Profile der Heisdorfcr Schichten. Trend
fläche 3· Grades. Zunahme des Kornmittelwertes in Richtung der Ränder der Kontur
karte. Außengrenze des "B"-Bereiches : 5 Phi, Kontur-Distanz : 0.72 Phi, Umgrenzung 
des Untersuchungsgebietes annähernd quadratisch verzerrt. Ausdruck des Programms 
TREND. 



Im flächenhaften Trend des mittleren Karbonatgehalts der untersuchten Profile 
dominieren NW-SE streichende Richtungen. Die abgebildete Konturkarte (Abb. 4) 
zeigt eine differenziertere Gliederung als vorangehende Darstellungen, da sie 
bereits ein Polynom 4· Ordnung zur Grundlage hat. 
Hohe Karbonat-Gehalte treffen wir vornehmlich in den zentralen Bereichen der 
Eifel sowie in ihrem NE und SW. 
Da die errechneten und in den Konturkarten dargestellten Trendflächen nur 
selten Signifikanz bei niedrigen Bestimmtheitsmaßen aufweisen, muß vor ihrer 
Überinterpretation gewarnt werden. Allen Abbildungen sind j edoch die bereits 
erwähnten NW-SE gerichteten Strukturen zu eigen, denen für die Gestaltung 
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der Eifel zur Heisdorf-Zeit offensiebtlieh Bedeutung zukommt. Hinweise auf die 
Existenz eines nach \X'. STRUYE 1 96 1  und 1 963 während des Eifeliums die Paläo
geographie bestimmenden "Eifeler Sigmoids" konnten aus der Trend-Analyse 
der sedimentologischen Daten fü r das oberste Emsium nicht erbracht werden. 

Erdmagnetische Anomalien im Raume zwischen Leibnitz und 
Radkersburg (Südsteiermark) nach K. Forberger & K. Metz 1939 

K. FüRDERGER & K. METZ 1 9 3 9  hatten im Raume zwischen Leibnitz und Rad
kersburg an r 84 Beobachtungs-Stationen Messungen der erdmagnetischen Ver
tikal-Intensitäten durchgeführt, um Hinweise auf Reliefgestaltung und Tektonik 
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Abb. 5 :  Erdmagnetische Messungen in der südlichen Steiermark nach K. FoRBERGER & 
K. METz 1 93 9 .  Zur Signifikanzprüfung der Trendflächen I .  bis 8 .  Grades. 

des präneogenen Untergrundes des südlichen SLeirischen Beckens zu erhalten . 
Diese Untersuchungen lieferten die ersten Anhaltspunkte (A. WrNKLER-HER
MADEN 1 943)  für die Entdeckung des Vulkangebietes von Landorf nördlich von 
Mureck (M. ToPERCZER 1 947, K. KoLLMAKN r 96 5 ,  H. HERITSCH, ]. BoR
SCHUTZKY & H. ScHUCHLENz 1 96 5 ) . K.FoRBERGER & K. METZ 1 93 9  veröfrent
lichten neben einer textlieben Darstellung und einer handkonturierten Karte von 
Isanomalen der Vertikal-Intensitäten auch die einzelnen Meßergebnisse. Dieses 
Zahlenmaterial scheint zu einer objektiven Erfassung durch Methoden der Trend
flächen-Analyse ausreichend und geeignet zu sein. 
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Abb. 6 :  Erdmagnetische Messungen in der südlichen Steiermark nach K. FoRBERGER & 
K. METZ I 939 ·  Trendfläche 5 .  Grades. Zunahme der Vertikal-Intensität in Richtung 
steigender ZiA'ern bzw. gegen die Richtung von Buchstaben in ihrer Stellung im 
Alphabet. Obergrenze von "0 "-Bereichen : + 1. 3 1  Gamma Störung gegenüber Bezugs
niveau Leibnitz, Kontur-Distanz : 7 3 .  I I Gamma. Die Umgrenzung der Konturkarte 
entspricht etwa den Ausdehnungsverhältnissen des Untersuchungsgebietes. Ausdruck 
des Programms TREND. 



Entsprechende Untersuchungen erfolgten an den Abweichungen der Vertikal
Intensitäten gegenüber dem Bezugs-Niveau Leibnitz (entsprechend K. FOREER
GER & K. METZ 1 9 3 9) über Polynome r .  bis 8. Grades. Signifikanzen wurden 
einerseits durch Errechnung des Bestimmtheitsmaßes geprüft, andererseits über 
einen Snedecor-f-Test, der die Signifikanz der neu hinzugezogenen Polynom
Glieder gegen den vorangehenden Trend ermittelt. Mit Ausnahme der Trend
fläche r .  Grades sind alle errechneten f-Werte am 99 %-Niveau signifikant (Abb. 5 ) .  
Bis zur Trendfläche 5 .  Grades nehmen die errechneten f-Werte zu ,  mit dem 
6.  Grad des Polynoms j edoch stark ab.  Die Trendfläche 5 .  Grades (Abb. 6)  gibt 
auch auf Grund ihres Bestimmtheitsmaßes von 7 1 ,4 %  die vorliegenden Vf:r
hältnisse mit genügender Genauigkeit wieder. 
Die vom Computer ausgedruckte Konturkarte stimmt in ihren wesentlichen 
Strukturen mit der von K. FoRBERGER & K. METZ 1 93 9  handkonturierten 
Isanomalen-Karte überein. Diese ließen Deutungen zu, die mit den Vorstellungen 
von K. KoLLMANN 1 96 5  über die Formung des präneogenen Reliefs des südlichen 
Steirischen Beckens gut in Einklang zu bringen wären. In den Randpartien der 
Konturkarte 5 .  Grades zeichnen sich, wie zum Teil noch besser in Trendflächen 
anderer Ordnungen, Bereiche niedriger Trendwerte der Vertikal-Intensität ab, 
wie sie etwa für die südlichsten Teile der Sausalschwelle und der südburgen
ländischen Schwelle zu erwarten wären. Etwa in den zentralen Teilen der Kontur
karten lassen sich aus relativ hohen Trendwerten eventuell Bereiche größerer 
Beckentiefe (Südteil des Gnaser Beckens) ableiten. Die Vulkanit-Gebiete zeichnen 
sich in diesen Darstellungen nur wenig ab. Ihre Existenz - obertags oder unter 
Sedimentbedeckung - läßt sich jedoch vorzüglich aus einer Karte der Residuen 
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Abb. 7 :  Erdmagnetische Messungen in der südlichen Steiermark nach K. FoRBERGER & 
K. METz 1 93 9. Handkonturierte Isolinien-Darstellung der Residuen der Vertikal
Intensität gegenüber der TrendAächc 5 .  Grades. L = Leibnitz, M = Mureck, R = 

Radkersburg. 
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der Störungen der Vertikal-Intensität gegenüber der Trendfläche 5 .  Grades 
(Abb. 7) ersehen. In diesem handkonturierten Isolinierplan zeigen sich entspre
chend starke Verformungen des erdmagnetischen Feldes deutlich im Bereich des 
Gleichenherger und Klöcher Massivs, zeichnen sich aber auch klar im Raume des 
Landorfer Vulkangebietes ab. 
Diese Ergebnisse bekräftigen die Feststellungen von D. F. MERRIAM & ]. W. 
HARBAUGH 1 964, denen zufolge sich in Trend-Analysen, sofern ihnen ein geeigne
tes Datenmaterial zugrunde liegt, lokale Komponenten durch die Untersuchung 
der Residuen von regionalen Trends abtrennen lassen. 

Literatur 

EsLER, J. E . ,  SmTH P. F. & DAVIS J. C. : KWIKR 8, a FORTRAN IV program for multiple re
gression and geologic trend analysis. - Computer Contr. ,  28, 3 r S . ,  8 Abb . ,  Lawrence 1 968. 

FoRBERGER, K.  & METZ K . : Magnetische Bodenforschungen des geologischen Institutes der 
Montanistischen Hochschule, Leoben. IIJ .  Magnetische Bodenforschungen im Gebiete zwi
schen Leibnitz und Radkersburg - Berg- u. Hüttenmänn. Monatsh. ,  87, 6 r-66, 1 Abb., 
r Tab., Wien 1 939 .  

Fox, T. W. : FORTRAN IV program for vector trend analyses of directional data. - Computer 
Contr., r r ,  36 S . ,  1 0  Abb . ,  Lawrence 1 967. 

RAPPEL, L. : Das Unterdevon der Prümer Mulde. - Senckenbergiana, 1 4, 3 3 1 -3 5 8 ,  1 2  Abb., 
Frankfurt/Main. 

HERITSCH, H . ,  BoRSCHUTZKY J. & ScHuCJ-ILENZ H. : Zwei vulkanische Gesteine aus den Tief
bohrungen von Mitterlabill, östlich von Wildon und von Walkersdorf, südl. von Ilz (Stmk.).

Mitt. naturwiss. Ver. Steiermark, 9 5 ,  1 04-I I 4, Graz 1 96 5 .  
]AMES, W. R. : FORTRAN IV program using double Fourier series for surface fitting o f  i rregularly 

spaced data. - Computer Contr . ,  5, 20 S . ,  7 Abb., Lawrence 1 966. 
K oLLMANN, K. : Jungtertiär im Steirischen Becken. - Mitt. Geol. Ges. in Wien, 5 7, 479-632, 

6 Taf. , 2 Abb., Wien 1 96 5 .  
KRUMBEIN, W. C. : Regional and local components in facies maps. - Bull .  Amer. Assoc. Pe'rol. 

Geologists, 40, 2 1 63-2 1 94, Tulsa 1 9 5 6. 
-, Confidence i ntervals on low-order polynomial trend surfaces. - J. geophys. research, 68, 

5 869-5 878, 9 Abb. ,  2 Tab., 196 3 .  
MERRIAM, D.  F .  & HARDAUGH J .  W. : Trend-surface analysis of  regional and  residual compo

nents of geologic structure in Kansas. - Stare geol. Survey, Spec. distr. publ . ,  1 1 , 28 S . ,  8 Abb., 
4 Tab. ,  Lawrence 1 964. 

MrESCH, A. T. & CoNNOR ]. ]. : Stepwise regression and nonpolynomial models in  trend 
analysis. - Computer Contr., 27, 40 S . ,  8 Abb., 2 Tab. ,  Lawrence 1968. 

MrLLER, R .  L. : Trend surfaces : their appl ication to analysis and description of environments of 
Sedimentation. - J. geol . ,  64, 425-446, Chicago 1 9 5 6 .  

ÜLDHA�r, C H .  G .  & SuTHERLAND, D. B. : Orthogonal polynomials : their use i n  estimating the 
regional effect. - Geophysics, 20, 295-306, 1 9 5 5 .  

ScHUBERT, E . ,  BAYER H .  & E .  ScHWARz : Untersuchung der Roteisenerze i n  der Eifel. - Zeit
schrift Erzbergbau u. Metallhüttenwesen, 12,  5 3 1-5 37,  r o  Abb . ,  3 Tab., Stuttgart 1 9 5 9 . 

SKALA, W/. : Sedimentologische Untersuchungen an den Heisdorfer Schichten (Ober-Emsium) 
der Eifeler Kalkmulden-Zone. - Senckenbergiana leth. ,  5 5 , 2 5 9-323 , 6 Taf. , 1 5  Abb. ,  2 Tab., 
r Karte, Frankfurt/Main 1 974. 

STRUVE, W. : Das Eifeler Korallenmeer. - Der Aufschluß, Sonderheft 10, 8 1-107, 1 2  Abb., 
r Tab., Beideiberg 1 96 1 .  

-, Das Korallen-Meer der Eifel vor 3 oo Millionen Jahren - Funde, Deutungen, Probleme. 
Natur und Museum, 93 ,  2 37-276, 23 Abb. ,  Frankfurt/Main. 

TOPERCZER, M. : Erdmagnetische Bodenuntersuchungen in S üdoststeiermark. - Berg- und 
hüttenmänn. Monatsheft, 92, 1 5 7-165 ,  3 Abb., Wien 1 947. 

I 8o (244) 



WERNER, R. : Zur Ausbildung der Heisdorf-Schichten in der Hillesheimer und Ahrdorfer Mulde 
(Devon, Eifel). - Senckenbergiana leth . ,  5 5 , 439-454, 2 Abb., Frankfurt/ Main. 

\XImTTEN, E.  H.  T. : Composition trends in a granite : modal variation and ghost stratigraphy 
in part of the Donegal granite, Eire. - J. geophys. research, 64, 8 3 5 -848, 1 9 5 9 .  

\XIrNKLER-1-IERMADEN, A . : Die jungtertiären Ablagerungen a n  der Ostabdachung der Zentral
alpen und das inneralpine Tertiär. I I .  Das steirische Becken und die Umrahmung des Nord
ostsporns der Zentralalpen. - S. 3 03-3 65 ,  Abb. I, 3-1 5 ,  In : F.  X. SCIIAFFER, Geologie 
der Ostmark, Deuticke, Wien 1 943 .  

Anschrift des Verfassers : Prof. Dr.  Wolfdietrich S KALA, Freie Universität Berlin, 
Institut für Geologie (Arbeitsrichtung :Mathematische Geologie), Altenstein
straße 34 a, D-r ,  Berlin 3 3 ·  





Mitt. Abt. Geol. Paläont. Bergb. Landesmus. Joanneum Heft 3 5  I G raz 1975 

Bemerkungen zur Gewinnung von Trink- und 
Nutzwasser aus Rutschhängen 

Hilmar ZETINIGG, Graz 

Innerhalb des Landes Steiermark stellt das west- und auch das oststeirische 
Tertiärgebiet sowohl auf Grund der geringen Niederschläge, die nach der Nieder
schlagskarte der Steiermark für das Normaljahr 1 90 I - I 9 5 0  von ] .  ZöTL ( 1 9 7 1 )  
z.  T .  weit unter 8oo mm liegen, als auch der Untergrundbeschaffenheit, wie 
bereits A.  WrNKLER-HERMADEN ( r 944) mit gewissen Untergliederungen dar
gelegt hat, ein Wassermangelgebiet dar. Gerade für die ganz besonders unter 
Wassermangel, der sowohl die Landwirtschaft als auch die Wasserversorgung der 
Bevölkerung betrifft, leidenden Hügelzüge, kann die Nutzung von Grundwasser 
aus Rutschhängen oft eine Lösung des Problems der Wasserbeschaffung bringen .  
Es  ist daher durchaus der Überlegung wert, inwieweit und unter welchen Bedin
gungen Rutschhänge zur Gewinnung von Trink- und Nutzwasser geeignet sind . 
Dies um so mehr, als L. BERNHART ( 1 973 a) bei einer Betrachtung der wasser
wirtschaftlichen Situation der Steiermark unter anderem ausdrücklich festgestellt 
hat, daß in Zukunft die Erkundung, Untersuchung und Nutzung neuer Wasser
vorkommen unumgänglich notwendig sein wird. 

Es soll nun festgestellt werden, worauf bei der geologischen Begutachtung 
solcher Fälle zu achten ist und welche Kriterien für die Entscheidung über die 
Verwendbarkeit derartiger Grundwasservorkommen von Bedeutung sind. 

Da sich bei der Verbauung und Sanierung von Hangrutschungen im Zuge von 
Straßenbauten immer wieder zeigt, daß Wasser in Mengen bis zu mehreren 1/s 
anfällt, sollten einige Hinweise zur Beantwortung der Frage, ob dieses Grund
wasser für Wasserversorgungszwecke Verwendung finden kann, gegeben werden. 
Es wird dabei nur an eine Verwendung als natürliches, nicht aufbereitetes Trink
wasser gegenüber trinkbarem oder nutzbarem Wasser gedacht. Es soll also der 
derzeitige Österreichische Qualitätsanspruch an Trinkwasser vertreten werden, 
den L. BERNHAR T ( r 97 3 b) klar formuliert hat. Danach soll Trinkwasser soweit 
als möglich von Natur aus frei von nachteiligen Verunreinigungen, wohlschmek
kend, rein und klar sein und wenn überhaupt, so nur eine geringe, nicht merkbare 
Aufbereitung erfahren. 

Da im Wasserbau gerade über Hangrutschungen weniger Erfahrungen als im 
Straßenbau vorliegen, sollen unter Heranziehung von Ergebnissen des Straßen
baues Überlegungen über die Verwendbarkeit von Grundwasser derartiger Her
kunft angestellt werden. Neben einem ganz kurzen Überblick über die Art der 
Rutschungen soll dabei von den Anforderungen, die derzeit in qualitativer Hin
sicht an Trinkwasser gestellt werden, ausgegangen werden. 



Die Untersuchung soll dabei nur auf das steirische Tertiärbecken und die für 
diesen Raum typischen Arten von Hangrutschungen beschränkt werden. Der 
Zusammenhang zwischen Hangrutschungen und \XIasserführung im Untergrund 
kommt in Arbeiten von R. Sci-IMIDT, W. BRANDL & A. HAUSER 1 949, \XI. BRANDL 
& A. HAUSER I 9 J I und W. BRANDL & R. SCI-It-IIDT 1 9 p  über Teilbereiche des 
oststeirischen Tertiärbeckens, wie z. B. den Bezirk Fürstenfeld, bereits gut zum 
Ausdruck. In allen diesen Arbeiten wird auf den engen und ursächlichen Zusam
menhang zwischen Quellen und Hangrutschungen hingewiesen, wobei auf oft vor
kommende, dadurch bedingte Verlagerungen der Quellorte aufmerksam gemacht 
wird. Grundsätzlich ·wi rd vermerkt, daß Quellen in auffälliger Zahl an Rut
schungen gebunden sind. In der Folge sollen nun aber weniger Quellen, definiert 
als natürliche Grundwasseraustritte durch Verschneidung der Landoberfläche 
mit einem Grundwasserleiter, als vor allem Grundwassererschließungen durch 
Brunnen behandelt werden. 

In Beantwortung der Frage der Verwendbarkeit von Grundwässern aus Hang
rutschungen wird man sich über folgende Punkte Rechenschaft ablegen müssen, 
wobei der Wasserbedarf vorausgesetzt wird und die Beschaffung aus anderen 
Bereichen aus wirtschaftlichen Gründen, wie z. B. Länge der Rohrleitung oder 
dem Höhenunterschied zwischen Gewinnungsort und Verbraucher, zu aufwendig 
ist : 

1 .  Welche qualitative und quantitative Anforderungen werden an das Trink
wasser gestellt? 

2 .  Welche qualitative und quantitative Eigenschaften sind demgegenüber von 
Grundwasser aus Rutschhängen zu erwarten?  

3 ·  I s t  der Bestand der Fassungsanlage selbst (Brunnen oder Quellfassung) ge-
sichert? 

Gerade der letzte Punkt scheint für Rutschungen besonders wichtig und typisch. 
Bei einer Trinkwasserversorgung ist die Kontinuität des Wasserzulaufes und die 
Sicherheit des Fassungsbauwerkes eine unabdingbare Forderung, die bei insta
bilen Bodenverhältnissen nicht gewährleistet erscheint, worauf später noch ein
gegangen werden muß. Unter Schachtbrunnen, die in Rutschhängen errichtet 
wurden, findet man zahlreiche Anlagen, die durch das Aufleben der Boden
bewegungen verdrückt oder abgeschert wurden. 

Auf die Frage, was eigentlich Trinkwasser ist, findet man in DIN 4046 die Erklä
rung : "Trinkwasser ist für den menschlichen Genuß und Gebrauch geeignetes 
Wasser mit Güteeigenschaften nach DIN 2ooo." Sieht man dann in dieser Norm 
nach, so findet man nur allgemein gehaltene Angaben, wie z. B. ,  daß Trinkwasser 
hygienisch (chemisch und bakteriologisch) einwandfrei, wohlschmeckend kühl 
sowie in ausreichender und gleichbleibender Menge vorhanden sein muß. Kon
krete Zahlenangaben sind nur für Eisen und Mangan enthalten. 

Das europäische Büro der Weltgesundheitsorganisation hat I 9 5 6  Richtlinien 
über die "Einheitliche Anforderung an die Trinkwasserbeschaffenheit in 
Europa" herausgegeben, die Grenzwerte für giftige chemische Stoffe (Blei, 
Arsen, Chrom, Selen) enthalten !  Es ist dabei j edoch ausdrücklich vermerkt, daß 
diese Grenzwerte nicht als endgültig betrachtet werden können, sondern von 
Zeit zu Zeit revidiert werden müssen. 



Die Schwierigkeit, Grenzwerte aufzustellen, beruht einmal darin, daß die Beschaf
fenheit des Wassers, die vor allem von den geologischen Gegebenheiten abhängt, 
in verschiedenen Landschaften erhebliche Unterschiede aufweist und zum anderen 
die Auswirkungen verschiedener Stoffe auf die Gesundheit des Menschen nicht 
ausreichend bekannt sind. Dabei muß auch die Anpassung des Menschen mit
berücksichtigt werden. In  manchen ariden Gebieten z. B. ist die Bevölkerung 
ohne gesundheitliche Schäden an die Verwendung von Sulfat-Wässern gewöhnt, 
die bei uns zu Magen- und Darmstörungen führen würden. 
Es ist daher notwendig, das Wasser sozusagen als Individuum im Ganzen zu 
beurteilen, anstatt eine Gütebewertung nach einzelnen StofFen durchzuführen. 
Es muß also die Kenntnis der chemischen, physikalischen und bakteriologischen 
Beschaffenheit des Wassers vorausgesetzt werden. 
Dieser kurze Abriß soll nur zeigen, wie schwierig und vielschichtig die Definition 
des Trinkwassers ist, wobei auch weiterhin Abänderungen der Anforderungen 
nach regionalen Gegebenheiten erwartet werden müssen. 
Um nun die Frage zu beantworten, inwieweit Grundwasser aus Hangrutschungen 
diese Anforderungen erfüllt, sollen die im steirischen Tertiärbecken auftretenden 
Hangrutschungen entsprechend den Erfahrungen, die bei den zahlreichen Bege
hungen im Rahmen des mineralogisch-geologischen Landesdienstes gemacht wur
den, dargelegt werden. Dabei wird von einer näheren Beschreibung der Rut
schungen und ihrer Ursachen abgesehen, da diese von A. THURNER ( I 96 5 ) ,  
weiters von A.  ALKER, H. HAAS und 0.  Hm, rANN ( I 969) sowie in einem Vortrag 
von K. METZ und Ch. VEDER ( I 969) gegeben wurde. 
Grundsätzlich soll für die gegenständliche Fragestellung nur zwischen Hang
rutschungen, die in einem Abgleiten der sandig-lehmigen Verwitterungsschwarte 
über wasserstauenden, tertiären SchlufFtonen bestehen, und solchen, die in den 
tertiären Schichtkomplexen selbst eingreifen, unterschieden werden. 
Die erste Art von Rutschungen wird durch das Wasseraufnahmevermögen der 
feinkörnigen Verwitterungsschwarte bedingt, dem auf Grund der geringen Poren
weiten und der daraus resultierenden Kapillar- und Oberflächenkräfte (G. KELLER 
I 969) keine entsprechende Möglichkeit zur Weiterleitung des versickerten Wassers, 
also zur Funktion als Grundwasserleiter gegenübersteht. Niederschlagswässer 
und abfließende Oberflächenwässer werden wie von einem Schwamm aufgesogen, 
so daß nach Erreichen eines Sättigungspunktes die Verwitterungsschwarte als 
Erdschlipf abgleitet. Diese Art von Bodenbewegungen wird schon auf Grund der 
schlechten Wasserleitfähigkeit kaum größere Wassermengen abgeben und daher 
für Wassergewinnung zu Versorgungszwecken ausscheiden, so daß die Bedenk
lichkeit in qualitativer Hinsicht, die durch die seichte Lage der Sickerwässer 
gegeben ist, gar nicht weiter hervorgehoben zu werden braucht. 
Die weiteren Überlegungen sollen daher ausschließlich auf Hangrutschungen 
bezogen werden, die entweder einen größeren Tiefgang in Zusammenhang mit 
einem Grundwasserleiter oder die Einwirkung eines den anstehenden Tertiär
schichten zugehörigen Grundwasserleiters auf die Verwitterungsschwarte zeigen, 
wobei folgende Möglichkeiten auftreten können : 
r .  Die Hangrutschung ist mit einem Grundwasserleiter verbunden, wobei die 

Rutschbewegungen bei größerem Tiefgang in die anstehenden tertiären Schich
ten bzw. den Grundwasserleiter eingreifen. 



a) Es handelt sich um einen geringmächtigen Grundwasserleiter (dm-Bereich) 
sandig-schluffiger Natur, die anfallenden Wassermengen sind gering (1/min). 

b) Es handelt sich um einen Grundwasserleiter von mehreren Metern Mäch
tigkeit, vornehmlich sandiger Natur, die Wassermengen sind daher groß 
(1/s ) .  

2 .  Die Hangrutschung ist auf die Verwitterungsschwarte beschränkt, wobei 
aber unter derselben sandig-schluffige Grundwasserleiter, die sich im Schicht
verband der anstehenden tertiären Schichten befinden, ausbeißen. Es erlangt 
hier neben den Niederschlägen und ablaufendem Oberflächenwasser das Grund
wasser eine wesentliche, wenn nicht ausschlaggebende Bedeutung für die 
Auslösung der Rutschung. 

Die Wassermengen sind in Abhängigkeit von den Eigenschaften der Grundwasser
leiter sehr unterschiedlich. 

In allen Fällen spielt neben der Grenze zwischen wasserdurchlässiger und wasser
undurchlässiger Schichte das Übersteigen eines gewissen Porenwasserdruckes im 
wasserdurchlässigen Anteil bzw. im Grundwasserleiter die auslösende Rolle für 
den Beginn der Bewegung. \Xiährend die in die Verwitterungsschwarte eindrin
genden Niederschlags- und aus höheren Hangbereichen ablaufenden Ober
fl.ächenwässer nur als Sicketwässer bezeichnet werden sollen, stellen die Wässer 
in den tertiären Sand- und Schluffschichten Grundwasser gemäß der Ö-Norm 
B 2400 dar. 

Es muß hier festgestellt werden, daß Hangrutschungen vom zweiten Typ im 
ost- und weststeirischen Tertiärbecken überwiegen. Bei Rutschungen dieser Art, 
die immer mit großen Einmuldungen sowie meist mit mehreren Quellen ver
bunden sind, wird grundsätzlich nur die Fassung von Grundwasser aus den 
tertiären Grundwasserleitern in Frage kommen. 

Das Grundwasser aus den Sand- und Kiesschichten der tertiären Hügelzüge in 
der Ost- und Weststeiermark läßt eine Qualität erwarten, die von folgenden 
Faktoren bestimmt wird : 

I .  der gesteinsmäßigen Beschaffenheit des Grundwasserleiters, 
2. den Oberflächenverhältnissen im Einzugsgebiet bzw. Nährgebiet des Grund

wasserleiters, 
3 ·  der Tiefenlage des Grundwasserspiegels (der oft gespannt ist) und der Be-

schaffenheit der Deckschichte. 

Es soll an dieser Stelle darauf aufmerksam gemacht werden, daß für die Qualität 
des Grundwassers die obersten biologisch aktiven Bodenschichten ausschlag
gebend sind. In  den obersten 8o cm - wobei manche Autoren auch nur 20 cm 
annehmen - der Bodenschichte erfolgt die Mineralisierung der organischen 
Substanzen. Desgleichen verlieren pathogene Keime in diesen Bereichen des 
Bodenprofiles ihre Virulenz (Umwelt + Wasser = Leben. Information über 
Wasserwirtschaft und Umweltschutz, Hrsg. Bundesministerium für Land- und 
Forstwirtschaft, Wien I 97 2 ) . 

Diese Ausführungen lassen bereits erkennen, daß bei Hangrutschungen teils mit 
qualitativ gutem und teils mit qualitativ schlechtem Grundwasser gerechnet 
werden muß. 

r 86 (2 5 o) 



Wesentlich für die Verwendbarkeit des Grundwassers aus Hangrutschungen 
werden jedoch die Verhältnisse im unmittelbaren Bereich der Rutschung sein. 
Eine generelle Entscheidung über die Verwendbarkeit der aus Rutschungen 
anfallenden Grundwässer scheint daher nicht möglich. Vielmehr wird in jedem 
Einzelfall eine gründliche Untersuchung durchgeführt und dann die Entschei
dung über die Verwendbarkeit als Trinkwasser getroffen werden müssen. 
Diese Feststellung soll nun durch weitere Überlegungen und abschließend durch 
Beispiele bekräftigt werden. 
Die Gewinnung von Grundwasser aus Hangrutschungen (Typ 2), die, wie 
bereits festgestellt, nur aus den unter der Verwitterungsschwarte ausbeißenden 
Sandschichten erfolgen soll, wird nur dort möglich sein, wo die Rutschmassen 
bereits zur Gänze abgeglitten sind und die tertiären Schichten bloßgelegt haben. 
Es wird sich hier vornehmlich um Schichtquellen bzw. ein horizontgebundenes 
Auslaufen von Grundwasser handeln. Die im Anstehenden eingebauten Fassungs
anlagen werden in ihrem Bestand gesichert sein. Weitere Rutschbewegungen 
können luftseitig der Fassungen ohne Nachteile für dieselben erfolgen. Grund
bedingung ist hier, daß die Fassung selbst bereits bergseitig der noch aktiven 
Rutschung erfolgt. 
Wesentlich für Rutschungen der ersten Art scheint die Untersuchung der Mög
lichkeiten des Eindringens verunreinigter Oberflächenwässer ohne Filterung in  
der früher erwähnten biologisch aktiven Bodenschichte entlang von Gleit- und 
Abrißflächen im Rutschungsbereich selbst. Durch die Möglichkeit des erneuten 
Auflebens der Rutschung und des Aufreißens von Spalten im Boden wird keine 
ausreichende Sicherheit für eine Trinkwasserversorgung gewährleistet. 
Voraussetzung für die Verwendung von Grundwasser aus Hangrutschungen 
des ersten Types für die Trinkwasserversorgung ist daher die endgültige Sanie
rung bzw. Stabilisierung der Rutschung. 
Da nur eine vollständige Entwässerung einen dauernden Erfolg bei der Sanierung 
einer Rutschung bringt, muß eine Möglichkeit gefunden werden, daß Wasser
gewinnungsaulagen für Trinkwasserzwecke und Entwässerungseinrichtungen 
(Brunnen, Drainagen aller Art) nebeneinander bestehen können. 

Diese Feststellung zeigt deutlich, daß es gefährlich ist, einzelne Quellfassungen 
oder Brunnen für Wasserversorgungszwecke innerhalb einer Rutschung zu 
errichten, da sie in ihrem Bestand ständig gefährdet sind. 
Die grundsätzliche Forderung nach einem gesicherten Bestand der Fassungs
anlage kann daher nur mit einer gleichlaufenden vollständigen Rutschungs
sanierung, die mit der Fassungsanlage verbunden sein wird, erfüllt werden. Es 
ist dabei zu prüfen, ob nur Teile oder der gesamte Anfall an Grundwasser für 
Versorgungszwecke geeignet sind oder benötigt werden. 
Abschließend soll bei den generellen Erörterungen noch darauf verwiesen werden, 
daß für Trinkwasseranlagen Schutzgebiete unbedingt vonnöten sind. Gerade 
hier wird die Abstimmung der Größe und Form des Schutzgebietes auf die Aus
dehnung der Rutschung nicht zu umgehen sein. 
Die angeführten Gesichtspunkte gelten sowohl für Quellen und Brunnen als 
auch für die Entwässerung durch Drainagen. Bei letzteren, die der Vollständig
keit halber auch zu behandeln sind, werden jedoch darüber binaus die Tiefenlage 



der Drainage sowie der Chemismus des Wassers (Verockerungen) ausschlag
gebend sein. Derzeit wird Wasser aus Drainagen (Rutschungen) generell für 
Trinkzwecke abgelehnt. Ein wesentliches Hindernis wird in der flächenmäßigen 
Ausdehnung sowie in der meist seichten Lage der Drainagen gegeben sein, da 
die Einrichtung entsprechend großer Schutzgebiete Schwierigkeiten bereitet. 
Ein weiterer und ganz wesentlicher Gesichtspunkt stellt die Lebensmöglichkeit 
für Bakterien und Kleintiere (z. B. Krebse) in den Drainagesträngen dar, die eine 
Nutzung solcher Wässer auch weiterhin ausschließen dürfte. Ausnahmen werden 
vielleicht in Zukunft bei Tiefdrainagen gemacht werden können, wenn bei diesen 
die Lebensmöglichkeiten für Kleintiere und Bakterien unterbunden werden 
könnten. 

Als Beispiele einer, den dargelegten Ansprüchen nicht genügenden Wasserge
winnung aus einem Rutschhang soll eine Brunnenanlage im Weststeirischen 
Tertiärbecken, im Bereiche der Florianer Schichten, kurz beschrieben werden. 
Vorangestellt sei, daß die Florianer Schichten nach K. KOLUIANN (I 964) aus 
Grob- und Feinsanden in Wechsellagerung mit Peliten bestehen. Es sind daher 
hier sowohl die gesteinsmäßigen als auch morphologischen - Hügelland -
Voraussetzungen für Hangrutschungen gegeben, die auch tatsächlich häufig zu 
beobachten sind. 

Die Wassergenossenschaft Rassach-Hochecl( (Gemeinde Rassach, Bezirk Deutsch
landsberg) errichtete im Jahre I 964 am Nordhang eines von Florianer Schichten, 
die von Lehmen überdeckt sind, aufgebauten Hügelzuges einen Schachtbrunnen 
von 8 , 5 0  m Tiefe und I , j o  m lichter Weite. Der Brunnenmantel wurde dabei, 
um dem Wasser Eintrittsmöglichkeiten zu geben, mit Fenstern versehen. 

Obwohl die Situierung in einem Rutschhang erfolgte, der die Spuren mehrmaliger 
alter Bodenbewegungen erkennen läßt, war die Wasserqualität in bakteriolo
gischer Hinsicht anfangs gut. Die durchschnittliche Ergiebigkeit wurde im Was
serrechtsverfahren mit I I .ooo lfd angegeben. Das Rutschgebiet stellt das unmittel
bare Einzugsgebiet des Brunnens dar, wobei Sande bis Schluffe als Grund
wasserleiter fungieren. 

Im Herbst des Jahres I 966 verlegte nun der Wasserverband Stainztal eine Rohr
leitung, deren Künette ca. 3 m bergwärts des Brunnens mit Tiefen bis zu 2 m 
den Rutschhang querte. Hier muß bemerkt werden, daß man es verabsäumte, 
für diesen Brunnen ein Schutzgebiet zu bestimmen. Unmittelbar im Gefolge der 
Aufgrabung kam es im Zusammenhang mit den starken Niederschlägen, die 
damals im gesamten ost- und weststeirischen Tertiärgebiet zahlreiche Rutschun
gen auslösten, auch hier zu einer Rutschung, die lediglich zu einer Überdeckung 
des Brunnens durch Rutschmassen führte und daher nur einen geringen Tiefgang 
der Gleitflächen aufwies. Bergwärts des Brunnens bzw. der Künette waren die 
typischen Muschelanbrüche zu erkennen. 

Nach Beseitigung der Rutschmassen vom Brunnen und Einebnung der Anrisse 
sowie einer Pilotierung bergwärts des Brunnens ruhten bis zum Sommer I 970 
die Bodenbewegungen. In diesem Jahre zeigten sich dann unmittelbar ober der 
noch kenntlichen Künette neuerliche Risse und Spalten im Boden. Da bereits ab 
Jänner I 969 schlechte bakteriologische Befunde (hohe Keimzahlen) des Brunnen
wassers zu verzeichnen waren, wurde im Zuge eines Wasserrechtsverfahrens zur 



Festlegung eines Brunnenschutzgebietes ein hydrogeologisches Gutachten über 
die Möglichkeiten zur Sanierung und Sicherung dieser Brunnenanlage eingeholt. 
Auf Grund der örtlichen Gegebenheiten war ein weiteres Andauern der Rutsch
bewegungen bzw. in Abhängigkeit von den Niederschlägen ein Wiederaufleben 
in unregelmäßigen Abständen zu erwarten. Überdies schien die Einbeziehung 
der gesamten Rutschung in das engere Brunnenschutzgebiet notwendig. 
Letztere Forderung war mit der Möglichkeit des Eindringens von Keimen und 
anderen Verunreinigungen entlang von Anrissen und Spalten im Bereich der 
Rutschung begründet. Wesentlich war weiters die Überlegung, daß die Einrich
tung des Schutzgebietes wohl in bakteriologischer Hinsicht eine Besserung 
erwarten ließe - die unmittelbare Umgebung des Brunnens fand bis dorthin als 
Viehweide Verwendung -, aber für den Bestand der Brunnenanlage selbst 
dadurch keine Sicherheit erlangt werden könne. Maßnahmen zur Rutschungs
sanierung bzw. Stabilisierung hätten vor allem Entwässerungen dargestellt, in 
deren Folge ein Ergiebigkeitstückgang des Brunnens zu befürchten war. Den 
einzigen Ausweg hätte daher eine neue, mit den Sanierungsmaßnahmen an der 
Rutschung in Einklang gebrachte Brunnenanlage bedeutet, ·wie sie im nächsten 
Beispiel beschrieben werden soll. 
Aus allen diesen Gründen wurde nach einer anderen Möglichkeit der Wasser
versorgung gesucht und durch den Anschluß an den Wasserverband Stainztal 
ein Ausweg gefunden. 
Abschließend war noch die Frage nach einem ursächlichen Zusammenhang der 
Rutschung mit der Aufgrabung des Wasserverbandes Stainzta/ zu klären. Dabei 
wurden als Grund für die Rutschung die Bodenverhältnisse und Niederschläge 
ins Treffen geführt und die Aufgrabungen nur als auslösendes Moment betrachtet, 
wobei sich hier das Fehlen eines Schutzgebietes als grober Mangel bemerkbar 
machte. 
Als zweites Beispiel soll über die Wasserversorgung eines Gasthauses aus einem 
Brunnen, der zur Sanierung einer Rutschung errichtet wurde, berichtet werden. 
Die geologische Bearbeitung dieser wirkungsvollen Rutschungssanierung u nd 
bis nun klaglosen Wasserversorgung wurde von H .  HAAS ( 1 966) durchgeführt, 
der die Unterlagen zur Verfügung stellte. Beim sogenannten Kneiss!JJJirt nördlich 
von Pischelsdorj, im Bereich von Sarmatschichten des oststeirischen Terti'ir
beckens (K. KOLLMANN 1 964), die aus Tonen in Wechsellagerung mit Schluffen 
und Feinsanden bestehen, führt die Wechselbundesstraße über einen flachen Damm 
quer über den oberen Rand einer Hangeinmuldung. Diese Mulde läuft ungefähr 
in halber Hanghöhe in eine stark vernäßte Verebnung aus, deren Wasserführung 
auf ihre Entstehung als Quellmulde, in der auch ein alter Schöpfbrunnen bestand, 
hinweist. Auf Grund der Bodenaufschließungen wurde dabei eine schluffig
sandige Schichte als Grundwasserleiter erkannt und die Quellen als Schichtquellen 
typisiert. Es ist noch zu vermerken, daß in größerer Entfernung der gleiche 
Grundwasserleiter von einigen Hausbrunnen genutzt wird. 
Geländeform und Untergrundbeschaffenheit ließen im Zusammenhang mit der 
Wasserführung bereits eine Rutschung befürchten, die nach den starken Regen
fällen im Frühjahr und Sommer 1 96 5  auch auftrat und letztlich ein Ausmaß von 
2, 5 ha erreichte, wobei der Muldenhang in einer die gesamte Fahrbahn durch
reißenden Rutschschale absackte. 



Sowohl die Form der Bewegung als auch die Bodenaufschließung zeigten, daß 
über einen schlufftonigen Stauhorizont Schluffsande von I bis 4 m Mächtigkeit 
eine intensive Wasserführung aufweisen. In dieser Zone wurde nun die Rutschung 
durch die Ausbildung einer Gleitschichte sowie durch Fließbewegungen aus
gelöst. Die Wasserführung ist durch die flache Einmutdung der schräg aus dem 
Hang fallenden Schichten gerade auf diesen Bereich konzentriert. Aus diesen 
Gründen wurde die Rutschung von H. Haas als typische ausgedehnte Schalen
rutschung mit Gleithorizont, ausgeprägter Anriß- und eindeutiger Sackungszone 
sowie der, aus der Ausbißlinie des Gleithorizontes in die Mulde vorschiebenden 
Wulstbildung beschrieben. 
Die Rutschungssanierung wurde in diesem Fall nun durch die Errichtung einer 
Brunnenreihe an der Bergseite der Rutschmasse zur Trockenlegung der Schluff
sandschichte in Verbindung mit luftseitigen, als Stützkörper ausgebildeten Tief
drainagen angestrebt. Vorschlagsgemäß wurden mit beträchtlichen Schwierig
keiten technischer Natur insgesamt 9 Brunnen von 9,4 5-I I ,o m Tiefe und 
I , 5  m Durchmesser in Abständen von I 5 m im Orts betonringverfahren herge
stellt. Die Brunnen erhielten weiters bergseitig sternförmig ausstrahlende Filter
rohrstränge. 
Zur Ausleitung des anfallenden Grundwassers wurden die Brunnen in Sohlhöhe 
mit verrohrten Horizontalbohrungen verbunden. Die weiteren Sanierungsmaß
nahmen im Bereich dieser Rutschung, wie insbesondere die Vorgrundentwäs
serungen, brauchen hier nicht näher dargelegt zu werden. 
Wesentlich erscheint jedoch, daß hier durch diese Maßnahmen einerseits eine 
bisher \Virkungsvolle Stabilisierung dieser Hangrutschung und andererseits 
durch einen der Entwässerungsbrunnen eine in ihrem Bestand gesicherte und 
einwandfreie Grundwassergewinnung, die zur Wasserversorgung des eingangs 
erwähnten Gasthauses dient, erreicht wurde. 
Abschließend soll ausdrücklich darauf aufmerksam gemacht werden, daß die 
Gewinnung von Grundwasser aus Hangrutscbungen unter gewissen Bedingungen 
auch bei Einhaltung der früher dargelegten Qualitäts- und Sicherheitsanfor
derungen möglich ist. Dies kann vor allem einzelnen Gewerbebetrieben, land
wirtschaftlichen Betrieben oder Wassergenossenschaften bei der \X'asserbeschaf
fung wesentliche Erleichterungen bringen. Die Nutzung derartiger Grundwässer 
durch vor allem in Streulage befindlichen bäuerlichen Anwesen ist ja schon seit 
langem und sicher auch weiterhin im ost- und weststeirischen Tertiärgebiet 
üblich. Dabei wurde und wird jedoch nicht in einem der heutigen Zeit entspre
chenden Ausmaß auf die Wasserqualität und die Sicherheit der Fassungsanlage 
geachtet. Die Quellfassungen und Brunnen sind vielfach mitten in den Rut
schungsbereichen, die ein Fortdauern der Bodenbewegungen erwarten lassen, 
lokalisiert. 
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