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Redaktionelle Vorbemerkung

In seiner Abschiedsrede von der Universitit zeigte Eduard Siiss die beiden
Pfeiler auf, die das Wirken eines Universititsprofessors bestimmen sollten: Er ist
Lehrender und Lernender zugleich. Das Ergebnis der erstgenannten Titigkeit
zeigt sich zuerst in den Doktorarbeiten, spiter im Wirken seiner Schiiler, das
Ergebnis des stindigen Lernprozesses in seinem eigenen Schaffen als Wissen-
schaftler. Dieses zweifache Wirken wollten wir auch in dieser kleinen Schrift
zum Ausdruck bringen. Wir sind daher bewuf3t nur an eine Auswahl von Disser-
tanten von Karl METz mit der Bitte um einen Beitrag herangetreten, um in diesen
Beitrdgen das breite Spektrum des Wirkens der Schiiler von Karl Mtz aufzu-
zeigen. Leider zwangen uns die vorhandenen Mittel, die laufenden Kosten-
steigerungen und der Wunsch, diese Schrift moglichst rechtzeitig herauszubringen,
dazu, umfangreichere Arbeiten zuriickzustellen und weitestgehend auf der Ein-
haltung des gesetzten Abgabetermins der Manuskripte zu bestehen. Davon
betroffen war leider die Annahme von Arbeiten der Herren E. FLUGEL, HELFRICH,
MaAURIN, ScHIPPEK, SHINNAWT und WETss, fiir die bereits Zusagen bzw. Manu-
skripte vorlagen. Dieser Ausfall von Arbeiten erzeugt ein gewisses Ungleich-
gewicht innerhalb der verschiedenen geowissenschaftlichen Arbeitsrichtungen,
was wir bedauern, kommen doch gerade die Hauptinteressensgebiete von Katl
MEetz — die Tektonik und die Kristallingeologie — kaum zu Wort.

Die Herausgabe dieser Festschrift wire nicht méglich gewesen, ohne die Gewih-
rung namhafter Druckkostenbeitrige durch die a. a. Q. angefithrten Personlich-

keiten, Behorden, Korperschaften und Firmen. Ihnen allen gilt unser besonderer
Dank!

H. W. FLOGEL W. GRrRAF
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Zur Einbegleitung
W. E. PETRASCHECK, Leoben

Wenn Karl MErz von seinen zahlreichen Schiilern einen Festband zu seinem
65. Geburtstag gewidmet erhilt, so mag es doch nicht unrecht erscheinen, dal3
ein Kollege und Freund aus seiner Generation — wenngleich um einige Jahre
dlter — diesen Band einleitet. Denn diese Generation ist durch Ereignisse geformt
und geeint worden, die in vielen Dingen des Lebens cinige Malstibe setzte:
Studium in den Zwischenkriegsjahren in dem liebenswerten Graz mit den liebens-
werten erdwissenschaftlichen Universititslehrern F. ANGeL, F. HEeriTscH,
E. Scuarizer, R. ScHWINNER, Lehrern, die Zeit fur ihre Schiiler hatten, weil sie
die nach der damaligen Universitatsstruktur noch haben konnten; letzte Nach-
wirkungen des vergangenen Weltkrieges, ernst mahnend als Soldatenfriedhofe 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 schitzen lehrte; dann der zweite Weltkrieg und seine
Folgen, die uns zeigten, da 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, bodenstindig verwurzelt in praealpinen Gebirgsziigen und doch bewegt
von alpinen Deckenschiiben, ist in ein modernes Haus eingezogen.

Ein kurzer Abrif3 des wissenschaftlichen Werkes von METz moge die Entwicklung
kennzeichnen. Die ersten Publikationen von 1930 bis 1935 sind paldontologisch-
stratigraphisch, dem ostalpinen Paliozoikum gewidmet. Die Arbeiten von 1937
bis 1950, wihrend der Assistenten- und Dozentenjahre in Leoben bei meinem
Vater entstanden, galten der Geologie und den Lagerstitten der 6stlichen Grau-
wackenzone. Die Berufung auf den Grazer Lehrstuhl ergab Moglichkeiten zum
Einsatz arbeitsfreudiger Gruppen in den Niederen Tauern, die in einer Geolo-
gischen Karte der Steiermark (1958) und allgemeinen Ausblicken iiber das Grund-
gebirge der Ostalpen (1966) einmiindeten.

Aufnahmen im Kilikischen Taurus, 1938 begonnen, leiteten groBzigige Ver-
gleichsstudien im Nahen Osten ein: 1953 bis 1955 in der SW-Tirkei, 1961 in
Persien, spiter in Arabien. Das war der Beginn einer Forschungsrichtung des
Grazer Instituts iiber das Paliozoikum des Nahen Ostens, die von MEeT12Z’ frithe-
stem Schiiller und Mitarbeiter, Prof. Dr. H. FLUGEL, auf internationaler Ebene
fortgesetzt wird. Sehr geschitzt und wegen der Klarheit des Aufbaues und des
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Stils gern beniitzt ist das Lehrbuch der Tektonischen Geologie, 1957 in erster
und 1967 in zweiter Auflage erschienen, die auch ins Spanische iibersetzt worden
ist.

In vielen Auslandsvortrigen und bei Gastprofessuren hat MeTz die Osterreichi-
sche Wissenschaft vertreten: in Kalifornien, in der Schweiz, in der Bundes-
republik; dort hat er anliBlich seiner Wirksamkeit an der Bergakademie Clausthal
die ,,tektonische Gefiigekunde* eingefiihrt. Dies war wieder eine Tat des Lehrers
Karl MEtz, dem als Zelt- und Lagerfreund seiner Schiler es hier zu gratulieren
gilt.

Anschrift des Verfassers: Hochschulprofessor Dr. W. E. PETRASCHECK, Montani-
stische Hochschule, Institut fiir Geologie und Lagerstittenkunde, A-8700 Leoben
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Doktorarbeiten der Schiiler von Karl Metz

1948

FroGer, Helmut: Die Tektonik des Plesch-Muhlbacher-Zuges. Ein Beitrag zur
Auflosung der Tektonik des Paliozoikums westlich der Mur.

1949

BrANDECKER, Hermann: Die Geologie der Grauwackenzone sidlich der Enns
zwischen Selzthal, Oppenberg und Aigen.

ErRHART-SCHIPPEK, Franz: Das Paliozoikum zwischen Ubelbach und Gams-
graben. Ein Beitrag zur Stratigraphie und Tektonik des Paldozoikums westlich
der Mur.

GeBERT, Otto: Das Kiristallin noérdlich Péllau, westlich des Masenberges (Ost-
steiermark).

JEsENkO, Peter: Das Paliozoikum zwischen Frohnleiten und Mixnitz. Die Tek-
tonik des Gschwendt-Schiffals, ein Beitrag zur Auflosung der Tektonik des
Grazer Palidozoikums.

Kanr, Viktor: Das Paliozoikum im Raum von Stiwoll; Archaeocyathacea im
Grazer Paliozoikum.

KRrovrr, Arthur: Das Paliozoikum zwischen Ubelbach und Geisttal.

UNTERWELZ, Harro: Das Paldozoikum des Hochtrétsch-Rechberg-Zuges.

1950
FLiEssER, Willibald: Geologie und Petrographie des Passailer Schiefergebietes.
HEHENWARTER, Eckehard: Die Tabulatenfauna des Perm von Timor.
NEeBERT, Karl: Die jungtertidre Bucht von Péllau und Hartberg.

1951

RoONNER, Felix: Das Seckauer Kristallin zwischen Ingering und Gaal.
WALTER, Elmar: Das Miozin zwischen Stainz- und Gleinzbach.

1952

BEER, Hans: Das Miozin zwischen Sulm, Saggau, P6Bnitz und Gamlitzbach.

FritscH, Wolfgang: Die Geologie des Gebietes siidlich von Oblarn.

Hauswirth, Wilhelm: Die Westbegrenzung des Seckauer Kristallins zwischen
Péls und Gaal.

Tronko, Wilhelm: Zur Frage der mechanisch-technischen Priifung von Gestei-
nen im Zvsammenhang mit ihrem Gefage.
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1953
HEevrFricH, Hans: Petrographie der Seckauer Intrusiva.
MauriN, Viktor: Die geologischen Verhiltnisse im Raum zwischen Deutsch-
feistritz und Semriach.
PLEssMANN, Werner: Geologie des Stubalpen-Ostrandes.

1954

WeEerss, Ernst Heinrich: Die Geologie der nordostlichen Schladminger Tauern.

1955

Homann, Oskar: Die Miirztaler Grauwackenzone zwischen Bruck a. d. Mur
und Stanz.

1956

Haas, Hellmuth: Die Geologie der Schladminger Tauern zwischen Sattental
und Gumpental.

JENiscH, Viktor: Das Miozin zwischen Kainach und Stainzbach in SW-Steier-
mark.

PLoTENY, Paul: Geologie des Gebietes zwischen Neumarkt und dem Zirbitzkogel.

Stacuy, Paul: 1. Die Genera Verbeekiella Gerth, Timorphyllum Gerth, Wannero-
phyllum n. gen. Lophophylidium Grabau aus dem Perm von Timor. II. Der Hoch-
wipfelbruch zwischen Zollner-See und Rattendorferalm (Karnische Alpen,
Kirnten).

1957

Danrkamp, Franz Josef: Die Geologie und Petrographie des Ameringgebietes
in der Stubalpe.

DiLLer, Wolfgang: Der miozine Sedimentationsraum zwischen Gleinzbach
und Schwarzer Sulm in Sidweststeiermark.

FrLuceL, Erik Horst: I. Revision der Hydrozoen des Grazer Devons. 1I. Zur
Geologie des Hochschlagstockes, E St. Erhard (Breitenau).

Frisch, Friedrich: Das Miozidn zwischen Gamlitztal und Staatsgrenze in Sid-
weststeiermark.

GrAF, Walter: I. Zur Geologie des Raumes zwischen Hochschlag und Brand-
stattgraben S Stanz/Miurztal. II. 1. Kritische Bemerkungen zu den als ,,Cyatho-
phyllum* vermiculare Goldf. 1826 aus dem Grazer Mitteldevon beschriebenen
Formen. 2. Neue Korallenfunde im Mitteldevon des Hochlantschgebietes.

Korerzky, Gottfried: Das Miozidn zwischen Kainach und LaBnitz in Sidwest-
steiermark.

Sy, Eberhard: Die Geologie nordlich des oberen Breitenauer-Tales.

1958

EL-SHiNnNnAwT, Mohamed Abdelwahab: Tektonische Analyse der Grauwacken-
zone bei Rottenmann (Steiermark) siidlich des Paltentales.

Haprrsch, Johann Georg: Die Geologie des Raumes zwischen Graz-Gosting,
Judendorf und StraBengel.
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ScuimuNEik, Karl Wilhelm: I. Das Paliozoikum des Sausals in der SW-Steier-
mark. II. Einfihrung in einige Methoden der Biometrie. III. Revision der aus
dem Grazer Paliozoikum beschriebenen Arten der Gattung Hexagonaria
Giirich (Rugosa).

1959

KirarrLioGLu, Esat: Das Paliozoikum der Umgebung von Feke (Nord-Adana)
SO-Tirkei.

1960

Hajex, Harald: 1. Die Geologie des Raumes N Feistritz-Pulst im Glantal/
Kirnten. 2. Revision der aus dem Grazer Mitteldevon als ,,Cyathophylluni
torquatum Schliiter 1884 beschriebenen Formen.

1961

Boroviczény, Franz: 1. Geologie des Kammgebietes der Seetaler Alpen. 2. Bio-
metrische Untersuchungen einiger Arten der Gattung Favosites LAMARCK.

FRrEE, Bernhard: 1. Die Geologie des Raumes siidlich St. Nikolai im Solktal.
2. Einige Laccophyllidae aus dem Greifensteiner-Kalk bei Wiede.

Knosrowr Saip, Afrasiab: Die biostratigraphische Gliederung der oberdevo-
nischen und karbonen Schichten beiderseits des Pailgrabens (Grazer Paldo-
zoikum) mit Hilfe von Conodonten.

1962

PrcHLER, Klaus: 1. Die Geologie des Raumes zwischen Trautenfels und Wor-
schach nordlich der Enns. 2. Radiolarien und Spongien aus den Oberalmer-
schichten des Steinbruches Leitner bei Puch, Hallein.

ZETINIGG, Hilmar: Die Geologie des Pommesberges nordwestlich von Anger
bei Weiz.

1963
GESsSNER, Dieter: Stratigraphisch-paldontologische Untersuchungen in den Reif-
linger Kalken an der Typlokalitit GroBreifling (Enns).
RaTTiIN, Stefano: I. Die Geologie des Raumes zwischen Worschach und Liezen N
der Enns.
I1. Die Mikroforaminiferenfauna aus dem Schreigraben bei Weilenbach.

1964

BacumanN, Heinz: Die Geologie des Raumes Oppenberg bei Rottenmann/Stmk.

GaMmeriTH, Herfried: Die Geologie des Berglandes westlich und sidwestlich
von Oppenberg/Steiermark.

HEerzog, Uwe: Geologische Untersuchungen als Grundlage eines Verbauungs-
planes am N-Ufer des Millstitter Sees.

MaNsoUR, Abdelaziz Taher: 1. Quartirgeologische Untersuchungen im oberen
Murgebiet (Judenburg — St. Michael ob Leoben). 2. Einige Diplograptiden
aus dem libyschen Silur.

Skara, Wolfdietrich: 1. Typen der Karbonatgesteine der Wolzer Tauern. 2. Strati-
graphische Beobachtungen an der Poludnig-Alm-StraBe (Karnische Alpen).
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VoGeELtanz, Rudolf: 1. Die Typen der hornblendenfiithrenden Gesteine in den
kristallinen Serien der 6stlichen Wolzer Tauern. 2. Die stratigraphische Stellung
einiger Kalke zwischen Kleinem Pal und Nolblinggraben/K. A.

1965

WENINGER, Heinz: Geologische Neuaufnahme des Gebietes zwischen Mosinz
und Pressneralpe in Kirnten.

1966

HasLER, Stefan: Die Geologie des Kristallins nérdlich P6ls und Fohnsdotf.

1967

FenLEISEN, Fritz: Die Geologie des Gebietes um den Schéttlgraben (Oberwolz).

LirscHER, Heinz: Die Geologie des Raumes Schwarzbach — Grossenberg —
St. Georg/Obdachegg.

Perak, Horst: Die Geologie des Bruderkogelgebietes westlich St. Johann am
Tauern.

1968

ScuaHRIARIL, Sorab: Die Geologie im Bereich der StraBle zwischen Aigen im
Ennstal und Oppenberg (Nordseite des Gullingbaches/Obersteiermark).

1969

PETSCHNIGG, Johann: Die Geologie der 6stlichen Seetaler Alpen.
Yamac, Yicel: Geologie des Gebietes zwischen Eppenstein und Kienbergbach.

1970

Dosa, Lazlo: Die Geologie des Gebietes zwischen Murtal und Blahbachtal
sidlich von Oberzeiring.
HtBeL, Gert: Die Geologie des Gebietes 6stlich St. Nikolai im Solktal.

1971

BEckER, Leander Peter: Die Geologie des Gebietes zwischen Amering- und
Gleinalmmassiv.

DieBER, Kurt: Die Geologie des Gebietes um Donnersbachwald.

TekeLi, Okan: Die Geologie des nordostlichen Amering-Randgebietes in der
Stubalpe.

1972

Hasrati, Iraj: Die Geologie des Gebietes nordlich von Salla.
ScHUMACHER, Reinhold: Die Geologie des Stidwestrandes des Gleinalm-Massivs.

1974

Parsi, Sirous: Geologie der Umgebung des Schraussberges (Hohe Rannach bei
Graz).
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Verzeichnis der Publikationen von Karl Metz
1930 — 1974

1930

Beitrdge zur Devonfauna im Grazer Paldozoikum. I. Fundpunkt Thalermiihle. —
Mitt. naturw. Ver. Stmk., 67, 116—120, Graz.

1931
Detailaufnahme der Naf)feldschichten in der Umgebung der Ahornachalpe. —
Anz. osterr. Akad. Wiss., math.-naturw. Kl., 68, 216—217, Wien.

1932

Notizen zur Gesteinskunde der dsterreichischen Ostalpen. (Zus. mit F. ANGEL). —
Mineral. Petrogr. Mitt., 43, 175—181, Leipzig.

Uber eine Fauna aus den Hochwipfelschichten der Karnischen Alpen. — Anz.
osterr. Akad. Wiss., math.-naturw. Kl., 69, 243, Wien.
Detailaufnahmen der Nal3feldschichten vom Schulterkofel nach West. — Anz.
osterr. Akad. Wiss., math.-naturw. Kl., 69, 243—244, Wien.

1934

Die Schichtfolge vom Oberkarbon und Unterperm. (Zus. mit F. HErrTscH und
F. KanLEeR) in F. HErRITSCH : Die Stratigraphie von Oberkarbonund Perm in den
Karnischen Alpen. — Mitt. Geol. Ges. 26, 163—180, Wien.

1935

Eine Fauna aus den untersten Schichten des Oberkarbon der Karnischen Alpen
(Waideggerfauna). — N. Jb. Min. Geol. Paldont. (B), 75, 163—189, Stuttgart.
,»Choristiten aus den Karnischen Alpen. — Sitzber. osterr. Akad. Wiss., math.-
naturw. Kl., 1, 144, 151—156, Wien.

Serizitporphyroide von Edling bei Trofaiach. (Zus. mit L. Hauser). — Verh.
Geol. B. A., 138—141, Wien.

S pirifer fritschi SCHELLWIEN, eine vergleichende Studie. — Zentralbl. Min. Geol.
Pal., Abt. B, 298—304, Stuttgart.

1937

Die tektonische Stellung diaphtoritischen Altkristallins in der steirischen Grau-
wackenzone. — Zentralbl. Min. Geol. Paliont. 1937, B, 315—328, Stuttgart.

Uber Spirifer fritschi SCHELLWIEN (Zus. mit F. HErrrsch). — Zentralbl. Min.
Geol. Pal,, 1937, B, 370—383, 16 Abb., Stuttgart.

Die stratigraphische Stellung der Veitsch aufgrund neuer Fossilfunde. — Berg-
u. Hittenm. Jb., 85, 27—31, Wien.

13 (77)



1938

Uber die tektonische Stellung der Magnesit- und Erzlagerstitten in der steirischen
Grauwackenzone. — Berg- u. Hiittenm. Mh., 86, ros—113, Wien.

Aufnahmsbericht Blatt St. Johann a. T. (5053). — Verh. Geol. B. A, 61—02,
Wien.

Die Geologie der Grauwackenzone von Leoben bis Mautern. — Jb. Geol. B. A.,
87, 165—193, Wien,

1939
Aufnahmsbericht fiir 1938 Blatt. St. Johann a. T. — Verh. R. f. B., 56—57, Wien.
Beitrige zur Geologie des Kilikischen Taurus im Gebiete des Ala Dagh. —
Sitzber. osterr. Akad. Wiss., math.-naturw. Kl (1), 148, 287—340, Wien.
Magnetische Bodenforschungen im Gebiete zwischen Leibnitz und Radkersburg.
(Zus. mit K. FORBERGER). — Berg- u. Hiittenm. Mh., 87, 61—66, Wien.

1940
Die Geologie der Grauwackenzone von Mautern bis Trieben. — Mitt. R. f. B,,
1, 161—220, Wien.

1945

Ein Beitrag zur Frage der Fortsetzung des Semmeringmesozoikums nach Westen.
— Verh. Geol. B. A., 9g1—103, Wien.

1946
Permische Bryozoen aus Nordtibet. — Rep. Sci. China Sven HEDIN, 29, III,
(7) 172—191, Uppsala.

1947
Universitatsprofessor Dr. Franz HerrrscH. — Mitt. naturw. Ver. Stmk., 76,

s—16, Graz.

Bericht (1946) tiber Kartierung auf Blatt St. Johann a. T. — Verh. Geol. B. A,
38—40, Wien.

Morphologie und Tektonik einer Tiefenlinie in den Bergen des Liesingtales. —
Mitt. naturw. Ver. Stmk., 76, 17—23, Graz.

1948

Bericht (1947) tber geol. Kartierungen auf Blatt St. Johann am Tauern. —
Verh. Geol. B. A., 57, Wien.

Bericht 1947 der Grazer Arbeitsgemeinschaft iiber das Grazer Paldozoikum. —
Verh. Geol. B. A., 57—;58, Wien.

Eisen- und Magnesitlagerstitten in den Ostalpen. — Geol. Féren. Férh., 363—368,
Stockholm.

1949

Die Geologie der Talklagerstitte von Mautern im Liesingtale. — Berg- u. Hiit-
tenm. Mh., 94, 149—157, Wien.
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1950
Zur tektonischen Analyse der Umgebung der Mauterner Talklagerstitte in der
steirischen Grauwackenzone. — Berg- und Huttenm. Mh., 95, r91—201, Wien.
Neues iiber den Bauplan der nordalpinen Grauwackenzone (Auszug). — Wander-
tagung Geol. Ges. Wien, 2, Wien.

1951
Bericht (1949) Gber praktisch-geologische Arbeiten. — Verh. Geol. B. A,, 1950—
51, 89—90, Wien.
Die regional-tektonische Bedeutung der Querstruktur von Treglwang-Gaishorn
in der steirischen Grauwackenzone. — Berg- u. Hiittenm. Mh., 96, 86—94, Wien.

Querstrukturen in der nordostlichen Steiermark. (Zus. mit H. FLOGEL). — Anz.
osterr. Akad. Wiss., math.-naturw. Kl., 43—48, Wien.
1952

Tektonik und Metamorphose in den Seckauer Tauern und in der Grauwacken-
zone. — Verh. Geol. B. A., C, 82—84, Wien.

Die Frage der Vergleichbarkeit von nordeuropiischem und alpinem ,,Grund-
gebirge®. — N. Jb. Geol. Paliont., Mh., 253—260, Stuttgart.
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Weitere Ergebnisse zur Geologie des nordostlichen
Stubalpenrandes

Leander Peter BEckER, Graz

mit 2 Abbildungen, und einer Beilage

I. Einfithrung

Die vorliegende Arbeit ist als unmittelbare Fortsetzung der 1974 vom gleichen
Autor erschienenen Publikation (BECKER, 1974) anzusehen. Das hier beschriebene
Gebiet liegt auf Blatt Koflach (162) der osterreichischen Karte 1:50.000. Die
Nord- bzw. Nordwestgrenze verliuft am Kamm der Terenbach-Alpe zur Rof3-
bach-Alpe und von hier Richtung Ruine Hauenstein, die Siidgrenze wird durch
den Fahrweg Sattel Haus—Wetterkogel und von hier gegen Stiibler im Oswald-
graben markiert. Die 6stliche Begrenzung ist identisch mit der Nord-Stid ver-
laufenden Blattgrenze.

Uber bisherige Arbeiten in diesem Raum bzw. deren unmittelbaren Nachbar-
gebieten wurde in der oben erwihnten Arbeit bereits ausfiihrlich berichtet. Die
vorliegende Publikation stellt eine Weiterfithrung der Neukartierungen des
Blattes Koflach im Auftrag der Geologischen Bundesanstalt, Wien, dar.

II. Geologisch-tektonischer Bau

Das bearbeitete Gebiet kann in drei Gesteinseinheiten gegliedert werden:

in einen liegenden Kristallinanteil (S74b-Gleinal m-Kristallin),
in einen paldozoischen Karbonatkomplex (Grager Paldozoikun) und
in die hangendste Einheit der Gosau-Konglomerate (Ka/nacher Gosau).

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

Die Lagerungsverhiltnisse gehen aus der geologischen Karte (Beilage 1) bzw.
den Gefiigediagrammen (Abb. 1) hervor, wobei vom Gesamtgebiet vier Einzel-
diagramme hergestellt wurden.
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GEFUGEDIAGR AMME

1. GLIMMERSCHIEFER - KOMPLEX 1. MARMOR - KOMPLEX

I1I. PEGMAT. GNEIS-KOMPLE X 1V. PALAOZOIKUM
LEGENDE : o sf-Fldchenpole [Schieferung) o gemessene Faltenachse
x ss-Flachenpole {Schichtung) —(E)— konstruierte - w - {r-Punkt}
m Storungsfldchenpole [hOI) _— — T -Kreis

{von lokalen Storungen)

Abb. 1: Gefiigediagramme
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Die Karte zeigt ein sehr gleichmifBiges Streichen der einzelnen Gesteinsziige. Die
Maximalstreichwerte liegen im kristallinen Anteil bei etwa 70—75°, wogegen das
Einfallen eine starke Veridnderlichkeit aufweist. Im Glimmerschiefer-Komplex
haben wir noch ein annihernd regelmiBiges, mittelsteiles (um 6o°) Stidost-Fallen,
wihrend 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
Marmorbriichen zu beobachten. Es liegt die Vermutung nahe, dal — besonders
durch den starken Gesteinswechsel in diesem Komplex — hier ein isoklinaler
Faltenbau mit Nordvergenz vorliegt, der jedoch durch die z. T. spirlichen
AufschluBverhiltnisse in einem Profil nicht eindeutig wiedergegeben werden
kann.

Das sf-Flichengefiige im Pegmatoiden Gneis-Komplex scheint wieder etwas
gleichmiBiger vorzuliegen, nur wenige Schieferungsflichen zeigen ein steiles
N-Elinfallen. Die Liegendanteile des paliozoischen Kalkkomplexes, die Karbonat-
phyllite, besitzen konkordantes Schieferungsgefiige, 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-Fliachen (siehe
Abb. 1, Diagramm IV). PLESSMANN 1954 hat bereits auf diese Winkeldiskordanz
hingewiesen. (Zur Grenze Paliozoikum/Kiristallin siehe auch Literaturhinweise
bei PLEssMANN, Paliozoikum siehe FLUGEL 1961.)

Wie das Planargefiige der sf-Fliachen, so liegt auch das Faltungsgefiige mit recht
guter GleichmiBigkeit vor. Die Hauptachsenrichtungen streichen durchwegs
parallel sf (im Mittel mit 70—80°) und tauchen dabei nur sehr flach gegen W bzw.
E ein, so daB generell von einer annihernd horizontalen Achsenlage gesprochen
werden kann. Der konstruktiv tiber die Polpunkte aller sf-Flichen (in Dia-
gramm III) konstruierte mittelwertige AchsendurchstoBpunkt ergab einen Wert
von B = 74/10 E. Diese Achsenlage zeigt einen ilteren, syn- bis posttektonischen
Deformationsplan, wogegen die in der Regel steil bis mittelsteil (50—80°) nach
S abtauchenden B’-Achsen einem jlingeren Verformungsakt zugeordnet werden
miissen, die — in einigen Aufschlissen deutlich erkennbar — das dltere B-Geflige
tberprigen.

Der B’-Bauplan ist genetisch in den Grundtyp der Biegeverfaltungen einzu-
ordnen, d. h. reine Verbiegung unter seitlicher Verkiirzung, wobei hier als
Druckrichtung (Einengungsrichtung) E-W anzugeben ist. Diese Biegefalten
konnen gelegentlich — wenn die Biegespannung tberschritten wird und es zur
Bildung von Scherbriichen parallel zu den Achsenebenen kommt — zu Biege-
scherfalten fihren.

Die zahlreichen Stérungen (lokaler Natur) besonders im Marmor- und Pegma-
toiden Gneis-Komplex gehoren einer jingeren Bruchtektonik an. Die Stérungs-
flichen bzw. -biindel sind gekennzeichnet durch mehrere dm- bis m-breite
Mylonitstreifen und Zerriittungsstreifen mit Zerreibsel und Kluftletten. Daneben
konnten, wenn auch seltener, Verschiebungskliifte mit Harnischbildungen, Spie-
gelflichen, Gleitstriemung usw. beobachtet werden. Die Storungsflichen lagen
durchwegs sf-parallel, wobei die Beweglichkeit ebenfalls parallel der Schieferung
erfolgte, ohne jedoch einen charakteristischen Bewegungssinn erkennen zu lassen.
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III. Zur Grenze Kristallin/Paldozoikum

Die Grenze Kristallin/Paldiozoikum ist als eine tektonische anzusehen. Die Grenze
selbst ist keine scharfe Linie, sie verlduft als Stérungsband 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 tiberprigte Staurolithgneiszug ist auf eine
Bewegung entlang dieser Grenze zuriickzufithren. Das gleiche gilt auch fir die
Karbonatphyllite, die eindeutig als schwach metamorph beeinfluite Kalkschiefer
anzusehen sind. Das Mikro- und Makrogefiige beider Grenzziige ist gleichartig
gerichtet. Das durch die Diaphthorese im hangenden Pegmatoiden Gneis-Komplex
erzeugte jiingere Schieferungsgefiige (sf)) liegt parallel zu dem ilteren sf, wo-
gegen das sf-Gefiige der Karbonatphyllite winkelig zu dem ehemaligen ss
(sedimentires Planargefiige) steht. Beide sf; (in den Diaphthoriten wie in den
Phylliten) sind wiederum konkordant, demnach auch gleich alt.

adefor - . . o
pnr\:tis o;} Kristallin ' Palaozotkum
bezugl. U. Staurolithgners (Kalkschiefer - Kalke)

3|B23

@
28" /
@5
Eglpa //
ad<d
w. |B1.3
[Y]
R AN
S AN AN
A AR \\
Sul QNN \\\
S21g AN et

: PN AN
nicht 7
metamorph
31?;3':\28?. Staurolith - St-gneis | Karbonat- Kalksch.
2l i ! ‘ i .

bezugl. U. gneis draphth. | phyllit u Kalke

U (=Uberschiebung)

Abb. 2: Stark schematisierte Metamorphoseverhiltnisse im Grenzbereich Kristallin/Paliozoikum.
Erlauterungen 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-
morphoseverhiltnisse in diesem Grenzbereich wieder. Die oberste Reihe stellt die
lithologischen Verhiltnisse vor der Deformation, d. h. vor der Anschiebung des
Paliozoikums auf die Kristallineinheit (durchgezogene Schraffur) dar. Vertikal
wurde der Grad der Metamorphose aufgetragen, und zwar von ,,nicht meta-
morph* uber die ,,Griinschieferfazies* 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, 1967). Wir erkennen also
im Staurolithgneis eine recht hochgradige Metamorphose, die im Bereich von
B. 2. 1 bis B. 2. (Staurolith-bzw. Disthen-Almandin-Subfazies) liegt. Das Palio-
zoikum hingegen ist nicht metamorph.

Durch die tektonische Beeinflussung (stark druckbetonte Metamorphose in
Griinschieferfazies) beim Zusammentreffen beider Einheiten wurde im Grenz-
bereich eine Umprigung 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. 1. 2), gleichgradig
wurde der liegende Karbonatanteil schwach metamorph tberprigt, es fand eine
in der Grunschieferfazies (ebenfalls bis B. 1. 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
Verhiltnisse wieder. So wie der Staurolithgneis allmihlich in immer stirker wirk-
same Diaphthorese tibergeht, so haben wir auch keine scharfe Grenze vom
Karbonatphyllit zu seinem metamorph nicht beeinfluBBten Kalkschiefer.

Die Grenze Kristallin/Paldozoikum ist im bearbeiteten Bereich eine tektonische,
wobei syntektonisch eine ,,Verschweilung® derselben stattgefunden hat.

PLESSMANN 1954 und FLUGEL 1958 haben bereits auf die tektonische Natur dieser
Grenze hingewiesen.

IV. Gesteinsbeschreibung

In der schon erwihnten Arbeit von BECKER, 1974, wurden die wichtigsten meta-
morphen Gesteine eingehend beschrieben, so da3 hier lediglich auf eine kurze
Handstiickbeschreibung eingegangen wird. Daneben werden — ohne Prozent-
angabe — die Mineralparagenese und sekundire Umsetzungen stichwortartig
wiedergegeben. Die in Klammer angegebenen Minerale liegen akzessorisch vor.

GLIMMERSCHIEFER-K OMPLEX

Zweiglimmerschiefer:
Graubraunes bis mittelgraues 4 quarzitisches Gestein mit z. T. Hellglimmer-
anreicherungen auf den Schieferungsflichen und biotitreicheren Lagen im mm-
Bereich. Nicht selten durchziehen mm-michtige 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-
stiick bis AufschluBlbereich):

Quarzitischer Zweiglimmerschiefer

Quarzitischer Biotitschiefer

Biotitschiefer

Granat-Muskovitschiefer usw.
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Mineralparagenese:
Quarz + Plagioklas/Oligoklas - Muskovit + Biotit 4+ Granat (+Disthen +
Staurolith -+ Turmalin und Unbestimmbares).

Zweiglimmergneis:

Diese Gesteinsart unterscheidet sich vom Zweiglimmerschiefer einmal durch
ihren etwas hoheren Quarz- und Plagioklasgehalt und anderseits durch das
gneisige Gefige. Der Gneis ist gelegentlich mehr oder minder quarzitisch, die
Granate sind wesentlich feinkorniger (max. Durchmesser 2—3 mm).
Mineralparagenese:

Quarz + Plagioklas/Oligoklas + Muskovit 4 Biotit + Granat (4 Disthen +
Turmalin 4 Chlorit und Unbestimmbares).

MArRMOR-KOMPLEX

Marmor im allgemeinen:

Durch die guten AufschluBverhiltnisse der zahlreichen Marmor-Steinbriiche
(,,Salla-Marmor®) ist die Vielfalt der einzelnen Marmortypen gut erkennbar:
Reiner, weiler Marmor, meist grobkristallin,
grauer bis blaugrauer, feinkérniger Marmor,
gebinderter Marmor (Binderung von mm bis dm),
heller Glimmermarmor,
dunkelgrauer Glimmermarmor bis Silikatmarmor.
Mineralparagenese:
Calzit oderfund Dolomit + Muskovit -+ Quarz (- Biotit -+ Epidot + Erz -}
Graphit? -+ Unbestimmbares).
Sekundire Umsetzung:
Dolomit 4 Quarz in Tremolit - Calcit.

Quarzitischer Gneis:

Es ist dies ein feinkorniger, hdufig plattiger, feinschiefriger Gneis mit reichlichem
Quarzanteil. Je nach dem Glimmeranteil kann der Gneis lokal zu quarzitischem
Gneisglimmerschiefer oder Quarzitgneis tibergehen.

Paragenese:

Quarz + Plagioklas/Oligoklas -~ Biotit + Muskovit + Granat (4 Epidot +
Disthen - Erz + Unbestimmbares).

Disthenfithrender Gneis (,Disthenflasergneis®):

Dieses Gestein weist im Handstiick meist eine deutliche Binderung von pegma-
toiden (Quarz/Plagioklaslagen, mm-Michtigkeiten) und glimmerreicheren Lagen
bis Linsen auf. Gelegentlich kénnen Quarz/Plagioklas-Aggregate in augiger
Form (Durchmesser um 2—¢4 m) vorliegen.

Paragenese:

Quarz + Plagioklas/Oligoklas + Muskovit -+ Biotit 4 Disthen (+ Granat +
Epidot + Unbestimmbares).
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Quarzitischer Glimmerschiefer:

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

Paragenese:
Quarz + Plagioklas/Oligoklas + Biotit + Muskovit 4 Granat (4 Epidot +
Turmalin 4+ Graphit? 4+ Erz 4+ Unbestimmbares).

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

Staurolith-Granat-Glimmerschiefer:

Dieser z. T. quarzitische Glimmerschiefer ist im Handstiick nur schwer vom
quarzitischen Glimmerschiefer zu unterscheiden, auch er ist meist feinkérnig und
von dunkler Fiarbung, besitzt jedoch einen auffallend hohen Staurolithanteil. Die
Staurolithstengel konnen hiebei mehrere mm GroBe erreichen.

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

PecMATOIDER GNEIS-KOMPLEX

Staurolithgneis | -diaphthorit:

Meist dunkelgraues, z. T. plattiges, iiberwiegend feinkorniges Gestein mit
wechselndem Granatanteil. Die Staurolithstengel sind nicht selten makroskopisch
ausgebildet und besitzen dann einen Durchmesser bis 0,5 cm und eine maximale
Linge von 2 bis 3 cm. Einzelne mm-michtige Quarzitlagen konnen lagenweise
auftreten.

Die Diaphthorite zeigen phyllonitischen Habitus mit blastokataklastischem Ge-
fige. Die Granate sind durch intensive Bewegungen parallel sf in dieser Richtung
ausgewalzt bzw. als Feinkorntriimmer kettenartig aneinandergereiht.

Mineralparagenese:
Quarz + Plagioklas/Oligoklas-Andesin + Muskovit + Biotit 4 Granat +
Staurolith (++ Epidot + opakes Erz? + Unbestimmbares).

Sekundire Umsetzungen:

Granat in Biotit 4 Chlorit -+ Epidot
Biotit in Chlorit

Plagioklas in Serizit ++ Klinozoisit
Staurolith in Serizit
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PALAOZOIKUM

Karbonatphyllit:

Mittelgraue, feinschiefrige, karbonatreiche Phyllite mit z. T. seidenglinzenden
sf-Flichen. Die Schieferungsflichen zeigen schmal wellige Deformation, daneben
sind zweischarige Zerscherungsbilder im Handstiickbereich deutlich zu be-
obachten. Gelegentlich durchziehen feine rostbraune (Limonit?) Zwischenlagen
(im mm-Bereich und darunter) das Gestein.

Mineralparagenese:

Calcit -+ Quarz + Plagioklas/Albit-Oligoalbit 4+ Muskovit + Biotit (+ Epidot
+ Chlorit 4+ Erz + opake Substanz + Unbestimmbares).

Kalkschiefer und Kalke:

Die Kalkschiefer sind dunkelgraue bis blaugraue, plattige bis blittrige Kalke mit
zahlreichen, bis mehrere dm michtigen 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 weilen Calcitiderchen durchzogen
werden.

Zum ,,Grazer Paldozoikum® sieche FLUGEL 1961, 1972 und 1975 mit der dort
angegebenen Literatur. Zur Kainacher ,,Gosau® verweise ich auf die Arbeit von
W. GRrAF in H. FLUGEL 1975: 83—098.
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I. Vorwort

Die siebziger Jahre des gegenwirtigen Jahrhunderts sind in der verkehrsmiBigen
ErschlieBung des durch seine Heilquellen und Naturschonheiten weltberithmten
Gasteinertales von wesentlicher Bedeutung. Konnte doch im Februar 1974 das
Kernstiick der Gasteiner Bundesstrale B 167, die eigentliche Klammstrecke
zwischen Gigerach (sudlich von Lend) und Klammstein, bestehend aus dem
fast 1,6 km langen Klammtunnel und der 114 m langen Klammsteinbriicke, dem
Verkehr iibergeben werden.
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Abb. 1: Lageplan des Bauloses ,,Klamm® der Gasteiner Bundesstralle B 167
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Von der 12,6 km langen Anstiegsrampe vom Salzachtal bei der Mauth (rund
610 m NN) in das Gasteinertal bei Klammstein (rund 805 m NN) sind auBerdem
der Mauth-Tunnel und die Mauth-Briicke mit den anschlieBenden hohen Hang-
anschnitten, die einen auBerordentlich groflen Sicherungsaufwand erforderten,
fertiggestellt. Die GroBbauvorhaben Kenlach-Briicke und Gigerach-Briicke tiber
diemehrals 5o m tiefe Klammschlucht sowie der doppelstockige, ca. 160 m lange
Gigerach-Tunnel sind in Bauvorbereitung. Als letztes Teilstiick der Umfahrung
von Lend und des Lender Berges soll noch in diesem Jahrzehnt das StraBenbaulos
»Loifarn® mit teils betrichtlichen und geologisch schwierigen Anboschungen
der Steilhdnge des rechten, siidlichen Salzachufers beendet werden (Abb. 1).

Die beim Bau des Klammtunnels und der siidlich anschlieBenden Klammstein-
briicke (Baulos ,,Klamm®) angetroffenen geologischen Verhiltnisse sind zum Teil
recht aufschluBBreich 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 WiLLoMITZER)fir die
Genehmigung zur Veroffentlichung der Untersuchungsergebnisse und fur die
Beistellung von Unterlagen. (Verzeichnis der mit der Projektierung, Bauleitung
und Begutachtung befaflten Stellen siehe Anhang.)

II. Geschichte, Planung und Linienfiihrung

Die erste intensivere Besiedlung des Gasteinertales erfolgte wahrscheinlich im
9. Jh., und zwar durch einen Zugang tiber den Drei-Wallner-Sattel (1421 m)
westlich der Klamm. Im 13. Jh. wurde ab Schwarzach in der stdlichen Talflanke,
ungefihr entlang der Tauernbahn bis oberhalb des Lender Wasserfalles und von
dort linksufrig der Gasteiner Ache, etwa der alten KlammstraBle folgend, ein
Saumweg angelegt. Der Aufschwung des Goldbergbaues veranlaBte die Ge-
werken des Gasteinertales Anfang bis Mitte des 16. Jh.s durch Sprengungen einen
Fahrweg herzustellen, der mit dem Riickgang des Bergbaues allerdings wieder an
Bedeutung verlor und daher dem teilweisen Verfall preisgegeben war. Erst die
Eroffnung des Schienenweges zwischen Salzburg und Kiérnten durch die Tauern-
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 Strallen-
zuges immer vordringlicher. Dem Ausbau des alten Klammweges durch Ver-
breiterungen waren jedoch trotz umfangreicher SchutzmaBBnahmen gegen Stein-
schlag, Eis- und Schneelawinen Grenzen gesetzt. Insbesondere der rapid an-
steigende Durchzugsverkehr vom Norden nach dem Siiden tiber die Tauernbahn-
schleuse verlangte einen leistungsfihigen und wintersicheren Stralenzug.

Nach verschiedenen Vorarbeiten vor dem 2. Weltkrieg wurden in den funfziger
Jahren umfangreiche Studien tber Neutrassierungen im Klammbereich durch-
gefiihrt. Die groBen Gelindeschwierigkeiten und die damit verbundenen hohen
Kosten standen jedoch der Realisierung eines Vollausbaues — nach damaligen
Vorstellungen — im Wege. Heute ist diese Entwicklung zu begriilen, weil die

29(93)



seinerzeitigen Pline keineswegs ein Optimum darstellten und mit ihnen vor allem
die Sicherheit des Verkehrs nicht in befriedigendem Ausmal hitte erlangt werden
koénnen.

Eine entscheidende Wende brachten erst die zielstrebigen Planungen und umfang-
reichen Untersuchungen in den Jahren 1968 bis 1970 durch das Amt der Salz-
burger Landesregierung und dessen Gutachter. Zunichst wurden im Raum
Gigerach-Klammstein sieben Trassenvarianten entworfen und diese dem bau-
geologischen Berater zur Beurteilung vorgelegt. Diese Linien folgten im nord-
lichen Bereich im wesentlichen der bestehenden StraBe; erst fiir den sudlichen
Abschnitt war u. a. auch eine Untertunnelung des Klammbkalkzuges geplant.
Schon die ersten Gelindebegehungen und an kritischen Punkten (Tunnelportale)
abgeteufte Kernbohrungen zeigten, dafl alle diese Linien mit baugeologisch
erheblichen Hindernissen belastet waren. So wurden beispielsweise in den Por-
talbereichen der zum Gelidnde sehr schleifenden Tunnelachsen michtige Schutt-
massen sowie im Grindungsbereich von notwendigen Ufermauern tiefreichende
Seetonablagerungen festgestellt. Fur auskragende Halbbriicken und Hang-
briicken schlieBlich konnten infolge Unterschneidung durch Klifte fir die
Pfeilerfundierungen keine verliBlichen Aufstandsflichen gefunden werden bzw.
wiren diese sowie die hohen Anschnitte in Fels- und Schuttlehnen nur durch sehr
aufwendige technische SicherungsmalBinahmen zu beherrschen gewesen. AuBler-
dem hitten alle sieben Varianten das wesentlichste Problem der Gasteiner Klamm
ebenfalls nicht befriedigend geldst, nimlich den Schutz gegen Felsstiirze, was
im April 1970 eindrucksvoll und nachhaltig demonstriert wurde. Damals 16sten
sich (wohl unter der Wechselwirkung von Frost und Tau sowie durch hydrauli-
schen Schub des Kluftwassers) aus der Steilwand oberhalb der PaBhohe lings
wandparalleler Klifte ganze Wandteile (siehe Abb. 2). Nur dem Zufall war es
damals zu danken, dal3 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 groBer Felskopf unmittelbar oberhalb der
Stralle abzustiirzen.

Die Beobachtungen tber die weit fortgeschrittenen und unaufhaltsamen Defor-
mationen der hohen, teils iberhingenden Felswinde der Gasteiner Klamm ver-
anlaBten schlieBlich den geologischen Gutachter, von offenen Linienfiihrungen
abzuraten, da hieflr selbst schwere Steinschlagdicher keinen ausreichenden
Schutz gewihrleisten. Daher wurde seitens des Gutachters (Dr. BRANDECKER)
empfohlen, den gesamten Klammzug mittels eines rund 1,6 km langen StraBen-
tunnels westlich der Klamm zu durchfahren. Es ist der Weitsicht der Verant-
wortlichen des Bundesministeriums fiir Bauten und Technik und des Amtes der
Salzburger Landesregierung zu danken, daB3 sie diesem Vorschlag trotz der Mehr-
kosten gegeniiber den anderen Varianten ihre rasche Zustimmung gaben, und
so konnte das Bauvorhaben nach nur 24monatiger Bauzeit (Tunnelbaukosten
216 Mio, Briickenkosten rund 20 Mio S.) fertiggestellt werden.
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GASTEINER KLAMM
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Abb. 2: Gasteiner Klamm, Felsstiirze PaBhohe
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III. Geologische Ubersicht

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 Hohen im Westen der tief
eingekerbten Klamm sind der Wallnerkopf (1470 m), das Rauchkogl (1810 m), die
Gamsstuben (1288 m) und die Klammwand (1258 m).

1. GESTEINE

Der gesamte Klammzug wird im wesentlichen von drei Kalkziigen aufgebaut,

zwischen denen breitere Zonen von karbonatischen Schiefern bis Phylliten (,,Kalk-

phylliten®), die hier lithologisch den schwarzen Phylliten der Biindnerschieferserie

sehr nahe stehen, sowie Serizitschiefer (mit Ubergingen zu griinen Phylliten und

Serizitquarziten) eingeschaltet sind.

Nicht alle diese Gesteine sind obertags aufgeschlossen, so etwa der von Brau-

MOULLER (1939, S. 48 fI.) aus dem Gebiet des Rauriser und des Fuscher Tales be-

schriebene, auch im Klammtunnel und in den Kraftwasserstollen der SAG Lend

(Fisca 1932, HORNINGER 1944) angetroffene Chloritquarzitserizitphyllit, der hier

mit dem Klammkalk vergesellschaftet ist und von FrasL (1958) ebenfalls zur

Bindnerschieferserie gezihlt wird. Eine genauere Beschreibung der beim Tunnel-

bau angetroffenen Gesteinsserien, insbesondere des durch seine Stengel- oder

Scheitertextur typischen Klammkalkes und dessen Variationen bis zum Klamm-

phyllit (TRAUTH, 1925 und 1927), erfolgt im Abschnitt IV.

Die innerhalb des Baubereiches vorhandenen Lockerbdden sind auf die Tal-

weitung des Gasteinertales oberhalb der Klammstrecke beschrinkt und wurden

daher nur beim Tunnel-Siidportal und bei der Griindung der Klammsteinbriicke

vom Baugeschehen beriihrt.

Es handelt sich hauptsidchlich um

a) wirmeiszeitliche Mordnen und iltere Schotterreste in tieferliegenden Hang-
lagen;

b) spit- bis postglaziale Stauseeablagerungen (Seetone) und mit diesen ver-
zahnende fluviatile Sedimente (meist Sande);

c) dltere und jungere, z. T. rezente Bergsturzmassen und Hangschutt;

d) junge bis rezente FluB3- und Schuttkegelablagerungen (Hochflutsande und
Schotter z. T. verlehmt) und schlieBlich um

e) kiinstliche Aufschiittungen, bestehend aus Ausbruchmaterial des naheliegenden
Klammtunnels der Tauernbahn.

2. TEKTONIK

Die tektonische Stellung und Einwurzelung der hauptsichlich aus stengeligen
oder mehr oder minder verschieferten Kalken, Kalkphylliten, Schwarzphylliten
und griinen Schiefern bis Phylliten bestehenden Klammserie ins Unterostalpin (Rad-
stidter Einheit) oder in das Penninikum ist noch immer umstritten, wenngleich
jungere geologische Aufnahmen ziemlich eindeutig (bes. durch Frasr, 1958,
und MOSTLER, 1963, S. 133—134) auf eine Zuordnung in das Pennin der Tauern-
schieferhiille schlieBen lassen.
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Die durch den Tunnelausbau erhaltenen Aufschliisse, aber auch die fir die
Strallenbauvorhaben im Raume Mauth-Gigerach durchgefithrten Bohrungen
bestitigen indessen die enge Verkniipfung der groBtenteils als mesozoisch an-
erkannten karbonatischen Klammgesteine mit den kalkigen Serien der Biindner-
schiefer, aber auch mit Ophioliten, u. a. mit Serpentin und Diabas bei der Kenlach-
briicke. So konnten an verschiedenen Stellen lithologische Uberginge 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. lings der alten Klammstrale bei
Gigerach) auch scharfe, storungsbedingte Grenzen wahrzunehmen, die einen
primiren Kontakt in Zweifel ziehen konnten.

Zu der in letzter Zeit lebhaft diskutierten Nordgrenze der penninischen Tauern-
schieferhiille 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 brekziése Dolomite bis
Dolomitsande und rosafirbige Bianderkalke der Radstiddter Zone in steil N-fallen-
der Position mit graugrinen, z. T. stahlgrauen Phylliten (wahrscheinlich Schiefer-
hille) und dem schon erwihnten Serpentin in offensichtlich gestortem, also tek-
tonischem Kontakt. Stdlich, im Liegenden des tiber mehrere Kilometer sich
erstreckenden Dolomitzuges, wurden in 30 bis 45 m langen Horizontal- und
Schrigbohrungen (fir Verankerungen und Entwisserungen) ebenfalls die schwar-
zen Phyllite — dhnlich wie im Klammtunnel — in sedimentirem Verband mit
mehr oder minder verschieferten, typischen Klammkalken erbohrt.

Sieht man von den kompakteren Klammkalken ab, sind die Gesteine auller-
ordentlich zerdriickt und mylonitisiert. Diese Zerlegung steht eindeutig in
Zusammenhang mit der steil nordfallenden Tauernnordrand-Stérung (Salzachtal-
storung), die auch hier (von MOSTLER, 1964, schon niher beschrieben) durch
einen mehrere Zehnermeter breiten, dunkelgrauen bis tiefschwarzen, tonigen
Mylonit sehr deutlich markiert ist. Der Mylonitstreifen verliuft etwa entlang der
Achse der neuen Mauthbriicke, schwenkt jedoch beim Widerlager Schwarzach
nach Stiden und beim Gasteiner Widerlager nach Norden ab.!

Die Bauaufschliisse bestitigen damit die besonders von Frasr (1958) vertretene
tektonische Position der Klammserie, nimlich enge Verkniipfung der Klamm-
kalke und dessen Spielarten mit dunklen Phylliten des Rauriser Typus, also der
Biindnerschieferserie. Uberginge der Klammserie zu den Karbonatgesteinen der
unterostalpinen Radstddter Einheit wurden dagegen nicht festgestellt, vielmehr
sind zu diesen Gesteinen deutliche Grenzen durch meist mehrere Meter breite

1 Der genaue Verlauf der Storung ist aus dem Guiachten F1. BRANDECKER (1969) ersichtlich.
Der Mylonitstreifen wurde aulerdem im Sommer 1974 von A. AscH im Raume St. Johann—
Wagrain im Rahmen einer geologischen Kartierung verfolgt. H. BRANDECKER konnte seinc
ostliche Fortsetzung in der Gegend von Reitdorf (nordlich Flachau) finden, wo derzeit groBere
Aburagsarbeiten fiir die Tauernautobahn durchgefithrt werden und dort nicht zuletzt deshalb
groBBe Schwierigkeiten beziiglich der Standsicherheit der Boschungen auftreten.
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Stérungen vorhanden. Die hauptsichlich erst nérdlich der Salzach anstehenden
Gesteine der Grauwackenzone sind, zumindest im Untersuchungsraum, sowohl
von der Radstiddter 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 niher behandelt. Er zeichnet sich durch eine
weitgehend einheitliche Lagerung des Flichen- und Achsengefiiges 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. Uber die
Raumstellungen der Hauptkluftscharen geben das beiliegende Kluftdiagramm
(Abb. 3) und die Erliduterungen im Abschnitt IV niher Auskunft.

3. MORPHOLOGIE UND LOCKERBOBEN

Der vorwiegend aus kompaktem Klammkalk bestehende Klammzug ist in
anschaulicher Weise nach den Hauptkluftsystemen und den dazu parallel ver-
laufenden Stérungen zerlegt. Zu dieser tektonischen Vorzeichnung kommt noch
die glaziale und fluviatile Erosion, an der noch heute die Gasteiner Ache arbeitet.
Sie folgt im Klamm-Sidteil zunichst der steilen Nord-Sid-Kluftschar (K 1), ab
etwa Klammitte der Kluftschar K 2 bzw. dem flachen Streichen und den Linearen
der B-Achsen. Die Ausbildung einer ausgeprigten, rund 150 m hohen Stufen-
miindung der Gasteiner Ache in die in weichen Grauwackengesteinen oder in der
Tauernnordrandstérung liegenden, stark eingetieften Salzach steht in Zusammen-
hang mit dem Hirteunterschied zu den kompakten Klammkalkziigen. Die
Auskolkungen in den Hirtlingsgesteinen, den Klammkalken, sind bis tber die
KlammpaBhohe (834 m) hinaus zu beobachten; in den polierten Strudelléchern
des FluBbettes zeichnen sich die vielseitigen und typischen Verfaltungen der
Klammkalke gut erkennbar ab. Die steilen, teilweise sogar iiberhingenden Fels-
winde in der Klammstrecke verlaufen weitgehend im Streichen markanter Kluft-
systeme.

Uber die geologische Entwicklung des Talbodens siidlich des Klammeinganges
haben die Bauarbeiten fur die Gasteiner Strale bemerkenswerte Erkenntnisse
gebracht. Es ist zwar bekannt, dal zwischen dem mittleren Hauptkalkzug und
dem dritten, stdlichsten Kalkzug Phyllite eingefaltet sind, daher war dort neben
der Talausweitung auch eine Taleintiefung zu vermuten; sie war jedoch nicht im
jetzt bekannten Ausmal} zu erwarten. Die im Zuge der verschiedenen Bauvor-
haben (Klammsteinbriicke alte und neue Situierung, Klammsteintunnel-Nord-
portal) bis 5o m Teufe niedergebrachten Rotationskernbohrungen haben nidmlich
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 betrichtliche (mehr als 70 m?) Ubertiefung gegeniiber der
Felsschwelle im studlichen Drittel der Klammstrecke vor. Zwar hat die glaziale
und fluviatile Ausrdumung in den weicheren Schiefern und Phylliten leichtes
Spiel gehabt; in den harten, oft an Kieselsdure reichen Klammbkalken der gegen
Norden schmiler werdenden Klamm jedoch war der Widerstand sicherlich
erheblich. Die durch Stérungen und Klifte (vielleicht auch durch Verkarstung?)
begiinstigte Erosion der Klammbkalkzone muf3 aber auch durch bis in geologisch
junge Zeit stattgefundene Hebungen ganz wesentlich geférdert worden sein.
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Nach jingsten und durch Messungen entlang der Tauernbahn auch zahlen-
miBig belegten Beobachtungen erreichen die Hebungen am Stidrand des Tauern-
fensters 1,2 mm pro Jahr. (E. SENFTL und Chr. EXNER, 1973.) Selbst wenn die
Bewegungen im Norden geringer waren, ergeben sich seit dem Pleistozin be-
trichtliche Betrdge, wobei auch Teilbewegungen zwischen den Klammbkalken
und der unteren Schieferhiille eine Rolle gespielt haben kénnten. Fiir die noch in
der Wiirmeiszeit stattgefundene Ausrdumung und Aushobelung des fjordartigen
Beckens spricht schlieBlich die offenbar fehlende glaziale Vorbelastung der
schlufftonigen Stausedimente.?

An der Auffillung des Talbodens sind hauptsichlich spit- bis postglaziale See-
tone (nach der Kérnung tonige Schluffe und Feinsande, in rascher Wechsellage
verzahnt oder in Ubergingen zueinander) als sedimentierte Schlammtriibe der
Gletscherwisser beteiligt. Wie die Aufschlisse fiir den Tunnelvortrieb zeigten,
reichen an der linken Talflanke die von Morinen unterlagerten und mit Berg-
sturz- und Hangschuttmaterial verzahnten pelitischen Stausedimente noch ca.
15 m iiber die derzeitige Talsohle in eine Hohe von etwa 8o5 m NN. Eine paly-
nologische Bestimmung ihres Alters durch Frau Dr. I. DraxLER (Geologische
Bundesanstalt, Wien), der hiefiir bestens gedankt sei, blieb leider ohne Erfolg, da
die Proben steril waren.

Mit der allmihlichen Tieferlegung der stauenden Felsschwelle infolge Zer-
schneidung durch den FluB3 gelangten tiber den zum groBen Teil wieder ausge-
rdumten Seetonen grobere Sande zur Ablagerung, die vor allem im Bereich der
rechten Talwange mit Schuttkegelmaterial verzahnen. Die Durchsigung der
sich hebenden Felsschwelle hatte aber auch eine teilweise Ausrdumung der im
Bereich des Tunnel-Stdportals liegenden michtigen Bergsturz- und Hangschutt-
massen zur Folge. Thre Ablagerung ist einerseits mit der iiber die ,,Gamsstuben®
verlaufenden stérungsbedingten Runse und dem Auftreten weicherer Phyllite
in Verbindung zu bringen, anderseits durch die lebhafte, z. T. noch heute an-
dauernde Bergsturztitigkeit der dort steilen Felsflanken bedingt. Der fiir den
Tunnel ungiinstige, weil weit unter Gelinde liegende Verlauf der Felsoberfliche
konnte bereits vor Baubeginn durch seismische Untersuchungen recht zutreffend
ermittelt werden, wenngleich der Fels zunichst flacher verlief als vermutet.
(Siehe Beilage B.)

2 Eine sehr dhnliche Situation liegt im Bereiche des Salzachdurchbruches durch das Tennen- und
Hagengebirge siidlich der Salzachofen (siidlich von Golling) vor. Anlailich der Errichtung der
Autobahnbriicke uiber Salzach, Bundesbahn und Bundesstralle konnten die vorgenommenen
AufschluBbohrungen sogar in 50 m Tiefe noch keinen Fels erreichen, so daBl auch dort ein
Anstieg der Felssohle fluBabwirts von mindestens 40 m auf eine Entfernung von rund
2 km vorhanden sein muB. Wie bei Klammstein ist auch im Salzachtal der enge Talschlauch
von bindig-plastischen Seetonen bis nahe unter das heutige Gelinde aufgefiillt; schluffige Fein-
sande der oberen Verlandungsphase des ehemaligen schmalen Gletschersees reichen sogar noch
bis rund 20 m iiber den heute von Bahn und Bundesstral3e beanspruchten Talboden. Es zeigt sich
also auch hier, daB an der Ubertiefung des Tales nicht nur junge Hebungstektonik, sondern
in hohem MaBe auch die Glazialerosion (und auch Verkarstung?) beteiligt gewesen sein muf3.
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IV. Der Klammtunnel

1. ALLGEMEINES UND TECHNISCHE DATEN

Der 1577 m lange Klammtunnel ist der bisher fiinftlingste StraBentunnel Oster-
reichs. Sein Ausbruchsquerschnitt betrigt 77 m?% wobei die Ausbruchsbreite des
Hufeisenprofils 11,5 m und die Ausbruchshéhen 7,80 m (ohne Sohlgewdlbe)
bzw. 9,60 m (mit Sohlgewdlbe) betragen. Die lichte Hohe bis zur Zwischendecke
betrigt 4,60 m. Die Umkehrnische in Tunnelmitte ist 30 m lang und 26,5 m breit.
Der Tunnel steigt mit 2,179, gegen Siden, der Stidportalbereich liegt in einer
Kuppe, ca. 1200 m der Strecke verlaufen in einer Geraden, der kleinste Kurven-
radius (im Nordportalbereich) betrigt 350 m.

Von den rund 280 Mio. Schilling Gesamtbaukosten fiir das Baulos ,,Klamm®
entfallen allein 216 Mio. Schilling auf den Tunnel.

Der bergminnische Vortrieb erfolgte von Norden nach Stiden im 1418 m langen
Klammkalk-Klammphyllit-Trum nach kiirzeren, jedoch hohen Voreinschnitten,
die umfangreiche Sicherungen verlangten. Von Jinner bis Mai 1972 wurde
zunichst ein Sohlstollen von 8 m? Ausbruchsquerschnitt geschlagen, der arbeits-
technische Vorteile, einen gebirgsschonenden Ausweitungsausbruch und bessere
Bewetterung fiir den Vollausbruch brachte. Von Juli bis Dezember 1972 wurde
der Vollausbruch mit einer maximalen Tagesvortriebsleistung von 21 m und einer
mittleren Vortriebsleistung von 17,5 m/Tag durchgefiihrt. Firr den insgesamt
113.000 m® umfassenden Felsausbruch wurden 110 t Sprengstoff benétigt, und
zwar Tunnelit 3 fir die Kranzschiisse und Gelatine-Donarit 1 fir den Kern-
ausbruch. Daraus ergibt sich fir den Klammkalk und den Klammphyllit ein
mittlerer spezifischer Sprengstoffverbrauch von 0,97 kp/m3. Das Uberprofil
betrug im Mittel ca. 5 m?, das sind etwa 6,5 %, des theoretischen Ausbruchs-
profils.

Von Mirz bis September 1972 wurde das 137,5 m lange Lockermassen-Trum beim
Siidportal von obertags in vier Etappen vorgetrieben: Kalotte, Strossen I und
II, Sohlgewdlbe, wobei einschlieBlich der sofort folgenden Ausbruchsicherung
eine mittlere Vortriebsleistung von 1,4 m/Tag erreicht wurde.

2. GEOLOGISCHE AUFSCHLUSSE IM TUNNEL

Das vom Tunnel in einer Seeh6he von ca. 8oo m durchérterte Gebirge zeigte
einen im grofen und ganzen einfachen und gut durchschaubaren Aufbau.
(Es sei jedoch schon jetzt vorweggenommen, dall dieser GroBaufschlul3
keine Anhaltspunkte fiir eine neue Interpretation des tektonischen Werdegangs
des Klammkalkzuges lieferte, wie dies von FiscH (1932) und SCHWINNER (1933)
auf Grund der beim Bau des SAG-Triebwasserstollens entstandenen Aufschlisse
versucht wurde.)

Beim Tunnelvortrieb wurden folgende Gesteinsserien angetroffen:

A. Klammbkalk — Klamm phyllit— Trum

Diese beiden im Verlauf dieses 1418 m langen Trums mehrmals wechselnden Fels-
arten, sind z. T. durch Stérungen getrennt, z. T. aber gehen sie ohne erkennbare
Grenzen ineinander iber (siehe Lingenschnitt, Abb. 4). Daraus ist ihre strati-
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graphisch-fazielle Verknipfung zu erkennen. Der durch einen hoheren 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 schlieBen 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, graphitfihrende Phyllite,
meist ohne scharfe Abgrenzung zu den dunklen Klammkalken.

Die nicht immer ausgeprigten ,,s“-Flichen (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; Ortlich treten auch saigere und steil sudfallende,
gelegentlich sogar — bautechnisch ungunstigere — nahezu s6hlige Lagerungen
auf. Der GrofBteil der Klammkalke ist aber durch Rotation um ca. 10 bis 20°
westfallende (260 — 285/10 — 20) Faltenachsen zu typischen B-Tektoniten
verformt, wobei sich die intensive Zerscherung bis ins Detail verfolgen liB3t.
Die Verfaltungen, Stauchungen u. dgl. sind tibrigens durch das gehiufte Auf-
treten von Calcit-Quarz-Flasern markiert.

Die Kliftung der Klammkalke weist iberwiegend streng geregelte Raumstellun-
gen auf, die in drei Hauptkluftscharen vorliegen (siche Abb. 3):
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Abb. 3: Klammtunnel, Gefiigediagramm in der Klammkalkserie

Kluftschar 1

Einfallen mit 75—90° gegen SW-WSW. Im geraden Haupttrum des Tunnels traten sie daher
als ,,l.angskliifte* auf. Thre Lange betrigt selten mehr als 1 m, ihr Normalabstand etwa 5—10 cm
und der Durchtrennungsgrad rund 50%. Daauch die Kliifte dieser Schar fast immer geschlossen
sind, war ihr Einflu} auf die Standfestigkeit des Gebirges im Tunnel ohne groe Auswirkung
und sie erforderten nur vereinzelt eine Nagelung der Ulmenbereiche.
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Kluftschar 2
Einfallen mit 6o0—90° gegen NW, daher im Tunnel als ,,Querkliifte* auftretend. Sie sind o,5 bis
3 m lang, haben einen Normalabstand von 10—s50 cm und einen Durchtrennungsgrad von
60—70%. Auch diese Schar war tunnelbautechnisch grofiteils belanglos; nur in enger gescharten
Bereichen verlangte das Gebirge eine rasche Verkleidung durch mit Baustahlgitter bewehrten
Spritzbeton.

Kluftschar 3

Bei einem Einfallen mit 50—90° gegen W pendeln sie manchmal um die Vertikale und schneiden
die Tunnelrchre schrig (diagonal) an. Im geraden Tunneltrum treten sie als ,,Diagonalkliifte auf.
Mit Lingen von mindestens 3 m verlaufen dieser Schar angehorige Kliifte meist tiber die ge-
samte Laibung. GroBtenteils sind sie geschlossen, nur stellenweise s—10 cm gedfinet und gele-
gentlich durch Auslaugungen zu schmalen Karstschlauchen erweitert, manchmal mit Lehm
gefiillt oder durch Calcit verheilt. Des 6fteren weisen sie deutlich gestriemte GroBharnische auf,
welche stattgefundene Bewegungsvorginge nahe der Tauernnordrandstorung 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 Zerstiickelung des Gebirges entsteht, sondern
auch an solchen Stellen stirkerer, bald nach dem Auffahren des Gebirges jedoch abklingender
Bergwasserandrang festzustellen war. Das Auftreten der schrig zur Tunnelachse verlaufenden
Kluftschar K 3 ist in der Nahe von GrofBstorungen, die ebenfalls diesem System zuzuordnen
sind, gehduft. Auch die tektonische Grenzfuge zwischen Klammkalk und Chloritquarzserizit-
phyllit verlduft parallel zum System K 3. Im tibrigen waren auch die Kliifte dieser Schar siche-
rungstechnisch nicht schwierig und gut beherrschbatr.

Zur zeitlichen Folge der Entstehung der Klifte kann bemerkt werden: K 1 und
K 2 sind zuerst und gleichzeitig entstanden; kein System versetzt das andere.
K 3 dominiert als jiingeres System die beiden anderen Kluftsysteme mit deren
vollstindiger Durchtrennung und Versetzung um Betrige von 10 und mehr
Zentimeter.

Die im Klammtunnel gemachten Beobachtungen tber Kliftung und Faltung
entsprechen weitgehend den Beschreibungen von FiscH (1932) im SAG-Stollen
und jenen von EXNER (1952) im studlichen Gasteiner Tal. SCHWINNER (1933)
interpretiert den vom Klammtunnel durchorterten Gebirgszug als aufrechtes
Faltenbiindel mit senkrecht einfallenden Achsen im Sinne einer durch Blattver-
schiebung entlang der Tauernnordrandstérung verursachten Schlingentektonik.
Fur diese Vorstellung lieBen 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 einmeBbaren
Linearen (ESE-WNW streichend und 1o—z20° gegen WNW fallend) zeigen
deutlich die tatsichliche, dem generellen Ostalpenstreichen weitgehend parallele
Lage der Faltenachsen an.

B. Chloritquargserizitphyilit — Tram

Der von BRAUMULLER (1939, S. 48 fI) aus dem Gebiet des Rauriser und des
Fuscher Tales und von Fiscu (1932) aus unserem Gebiet eingehend beschriebene
Chloritquarzserizitphyllit gehért ebenso wie die Klammkalk-Schwarzphyllit-Serie
MosTLERS zur penninischen Biindnerschiefer-Serie (FrRASL 1958).

Der Sohlstollenvortrieb wurde mit Erreichen dieses Gesteins bei Baulos-km
1,668 eingestellt, der Vortrieb von Stiden errcichte es bei km 1,708. Die Tunnel-
sohle verlief auf dieser 40 m langen Strecke tiber ein buckelig-welliges, altes
Erosionsrelief, das umgelagerte Mordnen und Bergsturzmassen bedecken. Der
hellgrine, z. T. brdunliche und weiBliche Chloritquarzserizitphyllit ist entlang
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des Tunnelaufschlusses intensivst durchbewegt und (diaphthoritisch?) vertalkt.
Seine linsig zerscherten Schieferungsflichen fallen mit ca. 30° gegen SE ein und
uberprigen moglicherweise friher vorhanden gewesene Gefige-Elemente.

C. Grenze Klammkalk | Chloritquargserizit phyllit

Bei Baulos-km 1,668 (= Tunnelstation 1,430) sto3en die beiden Gesteine entlang
einer steil SW-fallenden, iiber die gesamte Laibung verfolgbaren, im Grundrif3
und im Lingenschnitt wellenformigen Grenzfliche scharf aneinander. Die Trenn-
fuge ist durch einen 2—4 cm dicken, grauen, tonig-glimmerigen Reibungsletten
verschmiert, in dessen feink6érniger Grundmasse cm-grofie Fetzen von griinem
Phyllit schwimmen. Stellenweise schwillt dieser Letten zu einer bis 15 cm mich-
tigen, tektonischen Brekzie boudinagenartig an. Die diskordant zueinander
stehenden Schieferungsflichen der beiden Gesteinsarten (Klammkalk: steil nord-
fallend; Chloritquarzserizitphyllit: flach stidostfallend) sind bereits unmittelbar
an der Trennfuge ohne sichtbare Stérung entwickelt und setzen sich ebenso nach
Norden bzw. Siden fort. Die Kontaktflichen sind trocken.

D. Lockermassen

Gegen das Siidportal des Klammtunnels wurden ab der Station 1,668 (Baulos-km)

auf eine Linge von 177 m im wesentlichen folgende Lockerbéden durchortert

(vgl. Beilage B):

a) Hangschutt und Bergsturzmassen ilterer Herkunft aus den Siidabhidngen des
durchfahrenen Felsriegels, der sogenannten ,,Gamsstuben®. Diese Locker-
massen Uberdecken die buckelige Oberfliche des dort in etwa Tunnelsohle an-
stehenden Chloritquarzserizitphyllites.

b) Wiirm-Morine, z. T. umgelagert und mit fluvio-limnischen Stausedimenten
durchsetzt (vgl. Abschnitt I11/3).

c) Junges, postglaziales Bergsturzmaterial mit Riesenblécken bis zu 1o m3, aus-
schlieBlich aus Klammkalk bestehend.

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

3. DIE BERGWASSERVERHALTNISSE

Der Andrang von Bergwasser war wihrend des Vortriebs sehr gering, was
einerseits mit der Drainagewirkung durch die schon im Klammkalkstock beste-
henden Hohlraumbauten der OBB, der TKW und der SAG Lend zusammen-
hingt, anderseits aber auch auf die Kluftigkeit und teilweise Verkarstung des
Gebirges sowie auf die Vorflut in die Schlucht zuriickzufithren sein durfte.
Uberwiegend war das Bergwasser an Kliifte gebunden, seltener an Schieferungs-
flichen. Als wasserfithrend erwiesen sich besonders die GrofB3klufte des Systems
K 3 sowie die Kluftkreuze. Der Andrang war meist kurzfristig und betrug bei
den einzelnen Austrittsstellen durchschnittlich nur einige Sekundenliter. Zu
stirkeren Regenfillen, die sich im Tunnel deutlich bemerkbar machten, bestand
im mittleren Abschnitt der Rohre ein Gangunterschied von ca. 1—1i,5 Tagen.
Eine permanente Tropfwasserstelle mit 1—2 I/sec Dauerschittung liegt bei
Baulos-km 0,860, wo das Wasser aus einem Kluftkreuz von der Firste und den
Ulmen abgeschlaucht und in die Tunneldrainage eingeleitet wird. Von den
stirkeren Tropfstellen wurden Wasserproben nach ONORM B 3305 auf Beton-
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aggressivitit mit negativem Ergebnis untersucht. Radioaktive oder thermale
Wisser, die beim tiefer und nordlicher liegenden TKW-Stollen angefahren
wurden, traten im Klammtunnel nicht auf.

Erwartungsgemill waren die Strecken im Klammphyllit und Klammschiefer
trockener als jene im Klammkalk.

4. GEOTECHNISCHE DATEN

A. Gebirgsgiite-Klassifizierung (nach RaABCEwWICZ-PACHER)

Von den sechs Gebirgsgiiteklassen wurden im Klammtunnel die ersten fiinf
in folgendem Ausmal angetroffen (Tabelle I):

Tabelle 1: Gebirgsgiiteklassen

Lt. Prognose Tatsichlicher Anteil Aufgefahrene
Gebirgsgiiteklasse | bzw.Ausschreibung an der Tunnel- Gl:ebgir Gatten
(%) Gesamtlinge (%) g
Lond 1l . Klammkalk und
745 79 Klammphyllit z. T.
Chloritquarz-
111 11,8 11,0 serizitphyllit und
Klammphyllit z. T.
I\\// 3,2 24 Lockermassen
10,5 755
100,0 100,0

B. Ausbauma fnabmen

Die Sicherungen erfolgten nach der neuen Osterreichischen Tunnelbauweise,
bei der durch Versetzen von Ankern und einer elastischen, mit Baustahlgitter
verstirkten Spritzbetonverkleidung das Gebirge zum Mittragen herangezogen
wird. Entsprechend den Ausbau-Richtlinien fiir die verschiedenen Gebirgsgiite-
klassen wurden im Klammkalk-Klammphyllit-Trum nachstehende MaBnahmen
durchgefiihrt:

a) durchgehender Kopfschutz durch Firstverzug mit Spritzbeton von 7 cm
Stirke (ohne Riicksicht auf die Gebirgsgiiteklasse); einzelne Felsnigel in
einigen Metern Abstand nach dem Ausbruch (Gebirgsgiiteklasse I);

b) Felsnigel und Spritzbeton nach dem Ausbruch (Gebirgsgiiteklasse II);

c) Systemankerung und z. T. armierter Spritzbeton im vollen Profil (Gebirgs-
guteklasse III).

Der miirbe Chloritquarzseritphyllit erforderte folgende AusbaumalBnahmen:

Systemankerung, Stahlbégen, 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 1,115 und 1,125. Sie machten sich durch
Abschalen von cm-diinnen Platten an beiden Ulmen im dort weitgehend kom-
pakten Klammkalk unangenehm bemerkbar. Der Ort fillt genau mit der groBiten
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Gebirgsiiberlagerung des Tunnels von ca. sio0 m zusammen. Das Abschalen
konnte durch Spritzbetonversiegelung beherrscht werden.

Die Lockermassen waren infolge ihrer stark schwankenden Koérnung (Schluffton
bis Riesenblockwerk), ihrer unterschiedlichen Kohision und teilweise hohen
Bergfeuchtigkeit schwierig zu durchértern. Sie zwangen den bergminnischen
Vortrieb zu etappenweisem Ausbruch (an der Brust nur in Teilflichen) mit
sofortiger Stiitzung durch Stahlbégen und Verzugsdielen im Abstand von
0,5—1,5 m, 30 cm starkem armiertem Spritzbeton und zusammen 581 Alluvial-
Injektionsankern von 4—6 m Linge, vollem Spritzbetonverzug der Ortsbrust
und schlieBlich zum Einbau eines Sohlgewdlbes.

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 Gesamtdauerschiit-
tung schwankt, der Vorhersage gut entsprechend, zwischen 2 und 4 Sekunden-
litern.

Der Endausbau erfolgte durch insgesamt 16.000 m® Ringbeton mit einer theore-
tischen Stirke von 25 cm, der bei der angewandten Tunnelbauweise haupt-
sachlich nur eine auskleidende Funktion hat.

C. Sprengerschiitterungen

Urspriinglich bestanden Bedenken hinsichtlich einer Gefihrdung der alten,
damals noch benbtzten BundesstraBle und der in der Nachbarschaft bereits
bestehenden Hohlraumbauten (OBB-Tunnel, TKW- und SAG-Triebwasser-
stollen) durch Sprengerschiitterungen. Zweimalige Kontrollmessungen im Fen-
sterstollen der TKW-A. G. bei ca. 120 m Abstand zur Ortsbrust des Klamm-
tunnels (im Sohlstollen und im Vollausbruch) ergaben eine mittlere Schwing-
geschwindigkeit von nur 2 mm/sec, was mit der geringen Kluftwasserfiihrung
und den dicht gescharten NW bis NNW streichenden Kliften zusammenhidngen
dirfte, die offenbar eine stark dimpfende Wirkung auf Erschiitterungswellen
haben. Eine Gefihrdung der Stralle und der bestehenden Hohlraumbauten war
daher nicht zu befiirchten. Auch die beim sogenannten ,,Stinkofen®, einem durch
Riesenkliifte vom Hauptverband getrennten Felsvorsprung neben der alten
StraBle stdlich des Klammpasses, angebrachten Extensometer (Felsdehnungs-
messer) zeigten keine auBBergewohnlichen Erweiterungen.

V. Die Klammsteinbriicke
1. ALLGEMEINES

Die an das Sidportal des Klammtunnels anschlieBende StraBenbriicke tber-
spannt die Gasteiner Ache, die Tauernbahnstrecke der OBB und die alte Gasteiner
BundesstraBle. Das Bauwerk wird durch 2 Mittelstiitzen in 3 Felder unterteilt
und weist eine Gesamtlinge von 114 m auf. Die groBte lichte Hohe Gber der
Gasteiner Ache betrdgt etwa 15 m. Es handelt sich hier um eine vorgespannte
Beton-Hohlkasten-Konstruktion mit einer Gesamtbreite von etwa 13 m, davon
Fahrbahnbreite 9,50 m. Das Tragwerk ruht auf 2 kreisrunden Stiitzenpaaren
(z 0,90 m) bzw. auf den als Winkelmauern ausgebildeten Widerlagern Nord
(Lend) und Siid (Gastein); letzteres ist als festes Lager ausgebildet.
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2. DiIE UNTERGRUNDVERHALTNISSE

Die Ergebnisse der AufschluBbohrungen sind in Beilage D fiir den Briickenbereich
dargestellt; dariiber hinaus liegen Aufschlisse fluBauf- und fluBabwirts aus
friheren Planungen und Bauvorhaben vor.

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

3. DIE GRUNDUNG DER WIDERLAGER UND STUTZEN

Aufgrund der geologischen Verhiltnisse und bodenmechanischen Untersuchun-
gen wurden vom zustindigen Sachgutachter (Hofrat Dipl.-Ing. Lubwig, Klagen-
furt) in Abstimmung mit dem Briickenplaner und Statiker (Dipl.-Ing. Dr. ZrLriCH,
Salzburg) sowie mit dem geologischen Berater (Dr. BRANDECKER) folgende Griin-
dungsmaBnahmen empfohlen:

Widerlager Lend:

Der Aufbau des Untergrundes ist sehr heterogen, zumal das Widerlager im
Verzahnungsbereich der meist grobkoérnigen Hangschuttmassen und der feinen
Talfullungen liegt. Die hohen Briickenlasten und der groBe Erddruck aus der
bergseitigen Anboschung bzw. Dammschiittung (von etwa zus. 15 m Hohe)
cinerseits und die unter dem Fundament lagernden Seetone anderseits lieBen im
vorhinein eine Flachgriindung ausscheiden. Nach Abwigen aller Vor- und Nach-
teile entschlo man sich zu einer Griindung durch 3 Bohrpfahlscheiben von
0,90 m &, 7,90 m Breite und einer Tiefe bis 22 m, womit eine Einbindung in die
verhiltnismiBig hoch belastbare Moridne gegeben war. Es konnten auch keine
Setzungen dieser Bauteile nachgewiesen werden.

Stitze 2:

Eine Griindung in héher belastbare Béden (z. B. Grundmorine) wire hier erst
in etwa 5o bis 6o m (?) unter Gelinde, also in einer praktisch nicht erreichbaren
Tiefe moglich. Daher wurde eine Flachgriindung gewihlt, 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 auf gebracht wurde.
Damit konnten die Primirsetzungen 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 Spundwinde
in einer Kreiszelle von ro m Durchmesser gerammt.

Stiitze 3:

Wie bei der Stiitze 2 ist auch hier die Michtigkeit des Seetones durch eine 30 m
tiefe AufschluBbohrung bestitigt. Die auf dieser Stiitze lagernden hohen Lasten
(1290 Mp) und die Nihe der Tauernbahn verlangten eine Tiefgriindung durch
12 Bohrpfihle von 15 m Linge und Durchmesser o,9go m. Auflerdem wurden die
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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 Grundung des Widerlagers erfolgte mit 10 Bohrpfihlen & o,90 m bis auf
eine Tiefe von 15 m. Durch teilweise Schrigstellung der Pfihle werden die auf-
tretenden Horizontalkrifte aufgenommen. Nach bisherigen Messungen betragen
die Setzungen lediglich 2 mm.

VI. Zusammenfassung

Der Neubau der Bundesstrale B 167 durch die Gasteiner Klamm und die hieftir
vorgenommenen Untersuchungen haben einige beachtenswerte geologische Er-
kenntnisse gebracht. Vor allem koénnen durch die neuen Aufschliisse die erst
jungst von Frast. und MosTLER beschriebenen Beobachtungen tiber die penni-
nische Natur der Klammkalke auf grund lithologischer Uberginge zu den schwar-
zen Fuscher-Phylliten erhirtet werden. Im dbrigen bestitigen die Tunnelauf-
schliisse 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 Klammkalkziigen und Schiefereinlagen
gekennzeichnet ist.

Zu den neuen morphologischen Erkenntnissen zihlt vor allem die Feststellung
einer stark Ubertieften Talrunse mit betridchtlichem Anstieg der Felsschwelle von
Stid nach Nord zwischen Klammstein und KlammpaB. Er betrigt von der Halte-
stelle Klammstein bis zur Felsschwelle in der Klamm mehr als 70 m und ist nur
durch Zusammenwirken von jungen Hebungen durch Glazialerosion in weicheren
und gestorten Gesteinen erkldrbar.

Die baugeologische Beratung konnte bei diesem schwierigen und aber das T.and
Salzburg an Bedeutung hinausgehenden StraBenbauvorhaben nicht nur bei der
Trassierung und durch laufende Beratung wihrend des Tunnelvortriebes sowie
bei der Briickenfundierung nutzliche Beitrige leisten, sondern auch die geologi-
sche Forschung uaterstiitzen.

VII. Anhang

An der Projektierung, Bauleitung und Begutachtung waren beteiligt:
Amt der Salzburger Landesregierung:

Planung und staatl. Bauleitung — StraBenbau:

Wirkl. Hofrat Dipl.-Ing. Ascu

Wirkl. Hofrat Dipl.-Ing. FABER

Oberbaurat Dipl.-Ing. HEIDINGER

Baurat Dipl.-Ing. GIRLINGER

Planung und staatl. Bauleitung — Briickenbau:
Wirkl. Hofrat Dipl.-Ing. WAGNER

Baurat Dipl.-Ing. RESCHEN

Techn. Fachoberinspektor E. WANNER
Strallenprojekt:

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. S1EMENS — Bautechnik, Linz; Bauleiter Ing. RAFETSEDER

Briickenprojekt (Entwurf und Statik):

Dipl.-Ing. Dr. techn. ZiLLICH, Salzburg

Geologische Begutachtung:

Dr. BRANDECKER, Salzburg; Baurat Dr. VOGELTANZ, Salzburg, Landesregierung
Bodenmechanik-Grundbau:

Hofrat Dipl.-Ing. Lubpwia, Klagenfurt

Geophysikalische (seismische) Untersuchungen:

Doz. Dr. Fuchs, Wattens; Prof. Dr. TorERCZER,Wien

Tunnel-Kontrollmessungen:

Interfels GMBH, Salzburg (felsmechan. Messungen); Tauernkraftwerke Salzburg (Spreng-
erschiitterungen)

Bauausfiihrende ,, ARGE Klamm*:

Firmen:

HINTEREGGER, UNIVERSALE, PORR, AsT, TEIML & Spirzy

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

Helmut W. FLUGEL, Graz

Mit 2 Abb. und 1 Tafel

Zusammenfassung

Aus der Sardar-Formation von Cheshmeh Shir in den Ozbak-Kuh-Ketten werden Donetzites
mariae 0. sp. und Pseudowannerophyllum differens n. g. et n. sp. beschrieben. — Die Fundschichten
diirften dem tiefen Bashkirium entsprechen. Da Donetgites mariae aus dem Hangendanteil der
Sardar-1I-Formation stammt, wird vermutet, dal eine Schichtliicke zu den hangenden Saludu-
Kalken des tieferen Perms besteht.

Einleitung

1965 bezeichneten StOckLIN 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, daB diese Formation lithostratigraphisch in ein Sardar I und ein
Sardar II gegliedert werden kann (A. RUTTNER & STOCKLIN 1966). Die Unter-
suchungen von A. RUTTNER ergaben, da3 diese Formation von Siiden (Shotori-
Ketten) gegen Norden (Ozbak-Kuh-Ketten) deutlichen faziellen Anderungen
unterworfen ist und zusehends kalkiger wird, wie die Profilsdulen in A. Rurt-
NER & A. RurTNER-KoOLISKO 1972 erkennen lassen.

Im Raum der Ozbak-Kuh-Ketten (Abb. 1) gliederte STEPANOV 1971 das Sardar 1
in drei Abschnitte: die basalen Mergel und Kalke, die mittleren Korallen- und
Brachiopodenkalke und den hangenden Gigantoproductus-Kalk. Letzteren stufte
er in das basale Namur ein, wihrend er die tieferen Schichten dem Visé zurech-
nete. Die dariiber folgende Sardar-II-Formation soll nach SteraNov das hohere
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. FLUGEL 1975). Gleiches Alter zeigen die im folgenden dargestellten
neuen Formen, die teilweise von A. RUTTNER 1965, teilweise vom Verfasser 1966
aufgesammelt werden konnten.

Fir die Moglichkeit eigener Aufsammlungen danke ich dem Fonds zur Férderung
der wissenschaftlichen Forschung (Projekt 416) sowie dem Geol. Survey of Iran,
Teheran, und nicht zuletzt der Fithrung durch Kollegen Dr. A. RuTrTNER. Die
Bestimmung der Conodonten wurde in dankenswerter Weise von Herrn
Dr. H. P. ScuoNLAUB, Wien, durchgefiihrt.
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Abb. 1: Typ-Sektion der Sardar-Formation
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Ordn. Tabulata

Fam.: Cleistoporidae EASTON 1944
Genus: Donetgites DAMPEL 1940

Donetgites mariae n. sp.
Taf. 1, Fig. 1, 2

Typusart: Stock UGP. 110 (65 AR 23).

Locus typicus: Typ-Section der Sardar-Formation Cheshmeh-Shir, Ozbak-
Kuh-Ketten, Ost-Iran (Abb. 1).

Stratum typicum: Hangendanteil der Sardar-II-Formation, Unteres Bash-
kirium.

Derivatio nominis: In Dankbarkeit meiner Frau gewidmet.

Diagnose: Neue Art des Genus Donetzites mit einem Coralliten-Durchmesser
um 3,0 mm, einer Wandstirke zwischen 0,4 und 2,0 mm und einem Poren-
kanal-Durchmesser zwischen o,1 und 0,4 mm.

Diff. Diagnose: Die neue Art ubertrifft die bisher beschriebenen Formen
durch die GroBe der Coralliten-Durchmesser.

Beschreibung: Der Rest des Stockes ist plattig entwickelt und hat eine Gréf3e

vOon §§ 3 40X 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 Wandstirke festzustellen: Bei geringer Dicke

der umgebenden Wand liegt der Durchmesser der Coralliten meist tber, bei

groBerer Wandbreite meist unter 3,0 mm.

Im Querschliff erscheint die Wand zufolge der zahlreichen sie durchbrechenden

unregelmifBig gewundenen Porenkanile zu einem schwammigen Geflecht auf-

gelost. Die Wanddicke schwankt hierbei zwischen o,4 und 2,0 mm, der Durch-
messer der Porenkanile zwischen o,1 und 0,4 mm. In den meisten Fillen liegt er
bei o,15 mm. Die eigentlichen Wandelemente sind — entsprechend dem Verlauf
der Porenkanile — gleichfalls unregelmiBig geformt. Sie werden gegen aulen
durch eine auffallende, dunkle, ca. o,1 mm breite Linie begrenzt. Die Breite der

Wandelemente liegt um o,4 mm. Sie kann jedoch bis zu 1,0 mm ansteigen. Die

Wand selbst besteht meistens aus einem oder aus zwei nebeneinander liegenden

derartigen Elementen.

Im Lingsschliff zeigt sich, daB die dunklen Randteile der Corallitenwand-Ele-

mente ohne Unterbrechung in die horizontalen Tabulae Gbergehen. Die Dicke

letzterer entspricht damit der der dunklen Randzone (0,1 mm). Der Abstand der

Tabulae schwankt sehr konstant zwischen 2,4 und 2,6 mm. Da die Tabulae in den

benachbarten Coralliten in mehr oder minder gleicher Héhe angeordnet sind,

wird eine strenge horizontale Gliederung des Corallums hervorgerufen.

An einer Stelle konnte beobachtet werden, daB3 sich derartige Bodenbildungen

durch die Porenkanile fortsetzen konnen, so dafl 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. Demgegeniiber zeigt — an einigen Stellen beobachtbar — die
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dunkle Randzone eine Struktur aus feinen, normal auf das Skelettelement stehen-
den Fasern.

Alter: Das Exemplar stammt aus dem Topanteil der Typ-Section von Cheshmeh-
Shir. Aus einer etwas tieferen Lage (65 AR 24 UGP 1206) konnte H. P. ScHON-
LauB eine kleine Conodontenfauna gewinnen [(Streptognathodus parvus DUNN,
Declinognathodus lateralis (HicGins & Bouck.)]. Seinen Angaben zufolge gehort
diese Fauna dem tiefen Pennsylvanian (unteres Morrowan) an. Dies wiirde einer
Einstufung in das hohere Namur der europidischen bzw. in das tiefe Bashkirium
der russischen Gliederung entsprechen. Mit einem derartigen Alter steht das
Auftreten von Donetgites in guter Ubereinstimmung, 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
geduBlerten Vermutung, wonach diese Formation bis in das tiefere Perm reichen
koénnte. STEPANOV stiitzte 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, tatsichlich ein unterpermisches Alter hat und Parafusulina bzw.
Pseudoschwagerina enthilt. Diese Schichten werden von bryozoenfihrenden Mer-
gelkalken und Kalken der Sardar-II-Formation i e. S. unterlagert. Es erscheint
daher moglich, dal im Raum von Ozbak-Kuh das Sardar II nur bis in das Bash-
kirium reicht und durch eine Schichtliicke vom tieferen Perm getrennt wird.

Abb. 2: Verbreitung von Donergites im Mittel-Karbon.
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Bemerkungen: Bisher wurden drei Arten von Donzrgites beschrieben, und zwar
D. milleporoides DaMPEL 1940 und D. /utngini DANPEL 1940 aus dem Donetz-
becken und D. dojicovi DuBaToLov & ToNG-Dzuy 1965 aus Nordvietnam.
Dariiber hinaus findet sich bei Sokorov 1962 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
Sokorov et al. 1973 finden sich hierzu keine Hinweise.

Die drei genannten Arten sind auf das Mittelkarbon beschrinkt. Sie unterscheiden
sich von der neuen Art aus Ost-Iran durch den geringeren Durchmesser. Am
nichsten kommt D. dovjicor/ 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 beriick-
sichtigt wurde, nachdem sich zeigte, daf3 eine Eintragung in eine Kartengrundlage,
wie sie z. B. SmITH et al. 1973 publizierte, grole Schwierigkeiten hinsichtlich der
paldobiogeographischen Verteilung von Donefgites ergibt.

Otdn. Rugosa

Fam.: Verbeekiellidae Scrourrt & Sracur 1955
Genus: Psendowannerophyllum n. g.

Generotypus: Pseudowanierophyllum differens n. g. et n. sp.

Derivatio nominis: Die Benennung erfolgte aufgrund der groBen Ahnlich-
keit mit [”annerophyi/um im Reifestadium bzw. der unterschiedlichen Ontoge-
nese beider.

Diagnose: Einzelkoralle mit zwei Septenzyklen, persistenter differenzierter
Columella, im Reifestadium kurzem Hauptseptum und fehlendem Dissepimen-
tarium.

Beschreibung: Die hornférmigen, leicht gekrimmten Coralliten zeigen in den

frithen 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 fossulaihnlich, wobei

jedoch nicht entschieden werden kann, ob eine echte Fossula vorliegt.

In einem etwas hoheren Stadium kommt es zur Entwicklung einer zweiten
Septenordnung. Das Gegenseptum ist linger als die beiden Gegenseitensepten.
Das noch in einem fossulaizhnlichen Interseptalraum gelegene Hauptseptum ist
diinn und zeigt den Trend zur Verkiirzung. Die achsiale Verschmelzung einzelner
Proto- und Metasepten zeigt den Beginn einer Columella an.

Die weitere Entwicklung ist durch die Verkiirzung des Hauptseptums und die
Herausbildung einer stark differenzierten septobasalen 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 kriftige Entwicklung basaler Abschneidungen
ausgezeichnet. Hiufig wird sie durch eine ringférmige Innenwand von den
achsialen Enden der Grofsepten getrennt. Die Radialplatten der Columella
koénnen spiralf6rmig eingedreht sein. Die Ausbildung der basalen Ablagerungen
kann so weit gehen, da3 die Radialplatten und die nicht immer erkennbare Median-
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platte zu einem mehr oder minder kompakten Siulchen verschmelzen. Die dieses
Sdulchen aufbauenden Elemente sind dann nur mehr in Form unregelmifig
angeordneter dunkler Faserbiischel erkennbar. Diese Ausbildung leitet tber zu
einer Columella, die an die von Cyathaxonia 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.

Bemerkungen: Wihrend im Reifestadium das neue Genus starke Ahnlichkeit
mit  Wamnerophyllum Scroverg & Stacur  aufweisen kann, zeigen die frihen
ontogenctischen Stadien deutliche Unterschiede. Wahrend bei Wannerophyllum
zwischen dem Gegenseptum und dem Gegenseitenseptum bereits im frithen
Wachstumsstadium ein groBes 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 fiederférmige
Anordnung der Metasepten in den Gegenquatranten erinnert an das Bild von
Hapsiphyllum.

Ein weiterer Unterschied gegentiber Wannerophy/lum liegt in der starken differen-
zierten Ausbildung der Columella. Wihrend diese bei erstgenanntem Genus eine
normale persistente septobasale Columella ist, dndert sich bei Psexdowannero-
phylluw ihr Bild nicht nur von Corallit zu Corallit, sondern auch innerhalb eines
Coralliten laufend. An ein und demselben Exemplar kénnen timorphyllidae,
lophophyllidae, cyathaxonidae und verbeekiellidae Stadien beobachtet werden.
Letztlich muf3 auf den zeitlichen Unterschied hingewiesen werden, da es sich bei
Wannerophylluns um eine ausschliellich im Perm auftretende Form handelt.

Psendowainerophyllun differens n. sp.
Taf. 1, Fig. 3—7

Typusart: UGP. 111.

Locus typicus: Cheshmeh Shir, Schicht 78, Ozbak-Kuh-Ketten, Ost-Iran
(Abb. 1).

Stratum typicum: Gigantoproductus-Kalk der Sardar-I-Formation, Unteres Bash-
kirium,

Material: AuBer dem Typus wurden 14 Exemplare untersucht (UGP. 112—125).

Sie stammen aus Schicht 78 und 77 (vgl. Abb. 1).

Diagnose: Bei einem Kelchdurchmesser von ca. 15 mm betrigt die Zahl der

Septen 22—263¢ 2.

Beschreibung: Die konischen, leicht gekrimmten Coralliten kénnen eine

Linge bis zu 5o mm erreichen. Der Kelchdurchmesser liegt bei dieser Linge um

15 mm. Die Epithek zeigt eine leichte Querrunzelung.

Die Kelchwand ist steil. Die Tiefe des Kelches betrigt an den vorliegenden
Stiicken tber 6 mm. Der Kelchboden ist eben. Knopfférmig erhebt sich im
Zentrum des Kelches — einige mm hoch — die im Querschnitt runde Columella.
Ihr Durchmesser betrdgt 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 frithontogenetischen

Stadium 20 Septen. Die Anordnung der Metasepten in diesem Stadium ist: %i

50 (114)



Wie bereits erwihnt, fehlen in diesem Stadium noch Kurzsepten (vgl S. 49).
Ca. 8 mm hoher, bei einem Durchmesser von 9 mm ist die Septenverteilung

i’% (?). Kurzsepten sind bereits vorhanden (vgl. S. 49). 10 mm dariiber ist bei
4
einem Corallitendurchmesser von 14 mm das Hauptseptum deutlich verkurzt.

Die Septenverteilung ist %|% (?), achsial sind die Septenenden wirbelartig zu einer
Columella eingedreht. Damit ist die Endzahl der Septen beim Typusexemplar
erreicht. Die Kurzsepten kénnen in diesem Stadium bis ein Drittel der Linge der

Grof3septen erreichen.

Auf den wechselnden Aufbau der Columella wurde bereits hingewiesen. Ebenso
auf das Fehlen der Dissepimente und die steil zur Columella emporgezogene
Tabulae.

Alter: Auf die Einstufung des Fundhorizontes durch SteraNov 1971 wurde
bereits verwiesen (S. 45). Nach H. P. ScrONLAUB ist die Conodontenfauna durch
das Auftreten von Zdiognathoides noduliferus (EL. & GR), Adetognathus lantus (GUN.),
Streptognathodus anteeccentricus DUNN, Ogarkodina delicatulata (STAUFFER & PLUM-
MER) u. a. charakterisiert (UGP. 127, 128). Daraus ergibt sich eine Einstufung in
das basale Pennsylvanian. Ein Altersunterschied zu den Schichten der Sardar-II-
Formation ldf3t sich somit nicht feststellen: Auch das héhere Sardar T ist dem
tieferen Bashkirium zuzuordnen.

Schlufifolgerung

Die bisher beschriebenen Corallenfaunen der Sardar-Formation, noch unpubli-
zierte Bestimmungen und die Untersuchungen der Conodontenfaunen durch
H. P. ScHONLAUB lassen vermuten, dal im Raume Ozbak-Kuh die Sardar-For-
mation nur bis in das tiefe Bashkirium reicht. Anderseits zeigte es sich, daf3 i. S.
von STEPANOV 1971 die Basisteile dem hoheren Visé zuzurechnen sind. In Abb. 1
wurde versucht, entsprechend dem gegenwirtigen biostratigraphischen Kennt-
nisstand die Grenze zwischen Visé und Namur innerhalb der Typ-Section von
Cheshmeh Shir einzutragen.

Es ergibt sich die Frage, ob es besser wire, den Begriff Sardar-Formation auf den
Namurenanteil der Schichtfolge zu beschrinken, und die tieferen Anteile, die ein
Viséalter aufweisen, mit der Shishtu-2-Formation zu vereinigen. Hierfiir sprechen
u. a. zahlreiche gemeinsame Faunenelemente, wie Ufinia, Cyathaxonia, Fascicitlo-
DPhyllum, Amplexocarinia usw.
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Tafelerklirung
Fig.

—

Donetzgites mariae n. sp.
Holotypus UGP. 110, Sardar-Fm. 11, Unteres Bashkirium,
Cheshmeh-Shir, Ozbak-Kuh-Ketten, Ost-1ran. Querschliff x 5

Fig. 2 Donetgites mariae n. sp.
Holotypus UGP. 110, Lingsschliff x 5,5

Fig. 3 Pseudowannerophylinn differens n. g. et n. sp.
Holotypus UGP. 111, Sardar-Fm. I, Unteres Bashkirium
Cheshmeh-Shir, Ozbak-Kuh-Ketten, Ost-Iran. Querschliff x 10

Fig. 4 Psendowannerophyllum differens n. g. et n. sp.
Holotypus UGP. 111, Querschliff x 4

Fig. 5 Pseudowannerophyllun differens n. g. et n. sp.
Holotypus UGP. 111, Querschliff x 3

Fig. 6 Psendowannerophyllum differens n. g. et n. sp.
Paratypus UGP. 121, Lingsschliff x 3

Fig. 7 Pseudowannerophyllum differens n. g. et n. sp.
Paratypus UGP. 123, Querschliff x 3

Anschrift des Verfassers: Univ.-Prof. Dr. H. W. FLUGEL, Abt. f. Paliont. & Hist.
Geologie, Inst. f. Geol. & Paldont. Univ. Graz, HeinrichstraBe 26, Osterreich.
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Die Geologie und Genese der pyritischen Cu/Zn-
Lagerstitten vom Typus Noranda in sauren Vulkaniten
des siidlichen Kanadischen Schildes

Bernhard FrEE, Toronto

Mit 3 Abbildungen

Zusammenfassung

Die pyritischen Kupfer-Zink-Lagerstidtten vom Typus Noranda sind vulkanischer Herkunft,
syngenetisch in bezug auf die sie einschlieBenden Nebengesteine und gebildet unter Bedingungen
eines untermeerischen Vulkanismus.

Die Haupterzkorper sind in der Regel schichtgebundene, linsenférmige, pyritische Derberz-
massen! mit unterschiedlichen Gehalten an Kupferkies, Zinkblende und akzessorischen Silber-
oder Goldgehalten.

Die, zu einem erkennbaren vulkanischen Komplex oder vulkanischen Feld gehorenden, jedoch
raumlich getrennten Lagerstitten sind horizontbestindig und zeitstratigraphische Aquivalente
spezifischer Nebengesteine.

Obwohl die hier besprochenen vulkanogenen® Cu/Zn-Lagerstitten archaischen Alters sind, ist
der Typ weltweit verbreitet und an keine bestimmte geologische Epoche gebunden.

Es ist eine Eigentiimlichkeit, daB Bleiglanz erst in den jingeren Lagerstitten vom Protero-
zoikum an als weiterer Hauptgemengeteil auftritt. Es mag dies auf die Neuzufuhr von radio-
genem Blei zuriickzuftihren sein.

Einfiihrung

Abgesehen von wenigen frithen Vermutungen, dafl vulkanische Exhalationen
die Quelle von Metallen in bestimmten Lagerstitten sein konnten, hat sich die
Theorie der epigenetischen, hydrothermal-metasomatischen Vererzung fiir die
archaischen Cu/Zn-Lagerstitten in sauren Vulkaniten bis vor wenigen Jahren
erfolgreich behauptet. Die mittlerweile klassisch gewordenen Arbeiten von
OFTEDAHL 1958, STANTON 1959/6o leiteten die Ara der ,,Syngenetiker® ein, die
dannihren endgiiltigen Durchbruch mit GrLMour 1965 und BoLpy 1968 erreichte.
Zahlreiche, bis dahin bekannte und seitdem neuentdeckte vulkanogene Cu/Zn-
Sulfidlagerstitten sind voéllig im Einklang mit dem syngenetischen, vulkanogen-
exhalativen Konzept. In diesem Zusammenhang stellt diese Arbeit hauptsichlich
eine Zusammenfassung der allgemeingiiltigen geologischen Parameter dar.

! Derberz (massive ore): hat in diesem Zusammenhang keine texturelle, sondern lediglich
quantitative Bedeutung, wobei tiblicherweise so Volumsprozent Metallsulfidgehalt als Norm
verwendet wird.

2 Vulkanogen: betont die genetische Beziehung zwischen diesen Lagerstatten und vulkanischen
Prozessen i. w. S.
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Wirtschaftliche Bedeutung

Weit tiber die Hilfte der gesamten Zink- und Silberproduktion sowie ein bedeu-
tender Anteil der Kupfer- und Goldproduktion in Kanada stammt von den
vulkanogenen Sulfiderzlagerstitten. Von etwa achtzig, im Prikambrium des
Kanadischen Schildes bekannten Lagerstitten dieser Art befinden sich etwa
zwanzig im Abbau. Die Mehrzahl der restlichen ILagerstitten ist bereits abgebaut
oder steht gegenwirtig unter Auswertung.

Die Durchschnittsgro3e dieser Lagerstitten liegt zwischen 2 und 5 Mill. Tonnen,
obwohl alle GroBenordnungen bekannt sind. Die folgenden Beispiele sind
typische Vertreter ihrer Art:

Lagerstiitte Delbridge Lake Dufault Kidd Creek
Geogr. Lage Noranda, P. Q. Noranda, P. Q. Timmins, Ont.
GroBle (Mio. t) 0.320 2.37 > 90.0
Cu-Gehalt (Gew.-% 1.03 4.0 1.33
Zn-Gehalt (Gew.-%,) 11.9 7.2 7.08
Ag-Gehalt (g/t) 117.6 62.4 137.5

Die Moglichkeiten weiterer Vorkommen in jeder Gro8enordnung sind, selbst auf
lingere Sicht gemessen, noch nicht annihernd erschopft.

Regionale Verteilung und Alterseinstufung

Alle Typuslagerstitten sind an individuelle vulkanische Komplexe gebunden, die
sich aus Tausenden von Metern midchtigen Akkumulationen von hauptsichlich
basischen und sauren Vulkaniten mit ihren primiren vulkanodetritischen Ver-
witterungsprodukten aufbauen. Dicht gruppierte oder gereihte vulkanische Kom-
plexe bilden die sogenannten vulkanischen- oder Gringesteinsgurtel (Fig. 1), die
als Erosionsreste der, bis auf die Gesteine des initialen Vulkanismus reduzierten
Orthogeosynklinalen oder ozeanischen Inselbégen gedeutet werden.

Das archaische Alter der Vulkanite stimmt mit dem fiir die Metallsulfide ermittel-
ten Alter von 2,9—3,0x 10° Jahren (RoscoE 1965) tiberein.

Basaltische Kissenlaven, aquagene Tufle und Tuffite sowie feingebanderte Cherts
und geschichtete Grauwacken lassen auf untermeerische Bildungsbedingungen
schlieBen.

Struktur und Metamorphose

Wihrend der spit-archaischen Kenorischen Orogenese (2,5 10 Jahre) wurde
ein vorwiegend symmetrischer, einphasiger Baustil mit Ost-West streichenden
GrofBachsen geschaften. 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-
vergroBerung durch Sammelkristallisation ohne nennenswerte Verinderung der
Mineralogie und der Textur.
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Fig.| - Lageskizze der Archaischen Vulcanite und
Sedimente im Sudlichen Kanadischen
Schild (nach H.G. Stockwell)

Die lithologische Cu/Zn-Sulfid-Assoziation

Die offensichtlich vulkanogene Beziehuiig der sulfidischen Derberzkorper fiihrte
zu intensiven petrologischen Untersuchungen der Gesamtheit der Vulkanite,
die folgende GesetzmiBigkeiten erbrachte: Nennenswerte Vererzung findet sich
vorwiegend in rhyolithischen Gesteinen der ozeanisch-tholeitischen Serie. Das
fallweise Auftreten von ,kalk-alkalischen® Vulkaniten, besonders in der Nihe
von Vererzungen, ist eher auf chemische Reaktion unter Zufuhr von K,O,
Na,O und MgO aus dem Meerwasser zu erkliren, denn als Abstammung von
einem primdr kalk-alkalischen Magma. Obwohl quantitativ stark zuriicktretend
(- 10%,) sind die Rhyolithe nebenden tholeitischen Basalten und weniger hiufigen
Andesiten (~ 70%) die Hauptvertreter der vulkanischen Gesteine (DESCARREAUX
1972, et al.). Auffallend ist das abnormal niedrige Volumen an intermedidren
Vulkaniten.

Die jungsten Ergebnisse petrographischer und petrologischer Untersuchungen
durch GEeriNas und Mitarbeiter (Ecole Polvtechnique Montreal, seit 1972) am
vulkanischen Komplex von Noranda, Quebec, lassen auf die Koexistenz un-
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mischbarer basischer und saurer Magmen als Quelle der Eruptiva schlieSen.
Diese Erkenntnisse erleichtern die Beilegung der Kontroverse iiber die Ent-
stehung der sogenannten ,sauren Endglieder” durch kontinuierliche Differentia-
tion durch Kristallisationsfraktionierung eines basaltischen oder andesitischen
Ausgangsmagmas.

Physiographie der Lagerstitten

1. Die GEOLOGIE DER ERZKORPER

Die Erzlager treten als tafel- oder linsenférmige Derberzmassen auf, die nicht
selten Michtigkeiten von mehreren Zehner Metern erreichen. Die anderen beiden
Hauptdimensionen der Sulfidkonzentrationen sind konkordant zum einschlie-
BBenden Nebengestein. Die Derberzkorper selbst sind raumlich und genetisch eng
mit pyroklastischen Eruptiva rhyolithischer Herkunft vergesellschaftet (Fig. 1, 2).
Zum Teil seitlich tiberlappend, setzt sich von den dichten Erzmassen die Kiesel-
fazies der Cherts oder Jaspilite fort. Die letzteren bilden gewdohnlich gering-
michtige, aber ausgedehnte Ablagerungen, die als zeitstratigraphisch dquivalenter
Fazieshorizont Anzeigewert fiir die Sulfidlagerstitten besitzen.

T T ST LI S e
>nr > & )h-l,h‘_.i"\‘v
NS vev dyvardal
¥ e VT e N5 ¥y

Andesit
Chert Horizont
Derberz

Rhyolith Lapillituff
Rhyolith Brekzie
Stockwerkvererzung

100m Wurzelzone
Chloritisierung

Fig. 2 Schematisches Profil durch die pyritische Cu-2Zn
Lagerstdtte von Kam Kotia - Timmins, Ontario
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Die Kontakte der Derberzkorper sind nach allen Seiten scharf und besonders zum
stratigraphisch Hangenden bis in den Spurenmetallbereich.

Bei den ,,primiren Lagerstitten findet sich, vom Liegenden des Derberzkorpers
fortsetzend, eine diffuse Gesteinsverdnderung mit vorwiegend pyritischer Mine-
ralisation. Diese sogenannte ,,Wurzelzone® (alteration pipe von GILMOUR 19065,
BoLDY 1968, ANDERSON 1969) 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-Sulfidlagerstitten bezieht sich ausschlieBlich auf das
Gewichts- und Volumsverhiltnis von Erz zu Ganggestein und ist ohne jegliche
Bedeutung fiir die Lagebeziehung der Gemengteile des Erzkorpers.

Je nachdem, ob es sich entweder um die primir chemische oder subsequent
mechanische Ablagerung der Sulfide und Gangkomponenten handelt, ist in allen
Erzkorpern eine diffuse bis deutliche Binderung bzw. Schichtung der Metall-
sulfide parallel zum Lagerstittenkontakt zu beobachten.

Wihrend die Binderung vorwiegend durch wechsellagernde Zinkblende und
Pyritlagen verursacht wird, ist die Schichtung meist das Resultat mechanischer
Ablagerung der klastischen Sulfide und Ganggesteine.

Die Dicke der Bidnderung liegt im Zentimeter- und Dezimeter-Bereich, ohne
nennenswerte laterale Ausdehnung individueller Binder, wihrend die Schichtung
wesentlich geringere Dicke aufweist und nicht selten tber die gesamte Aus-
dehnung der Lagerstitte aushilt.

Subsequent mechanische Ablagerung trifft auch ftr die hdufig auftretenden
Brekzien- oder Agglomeraterze zu, die aus einer chaotischen Vergesellschaftung
von Sulfid- und Eruptivgesteinsfragmenten bestehen.

Es ist ein weiteres Charakteristikum, daf3 die pritektonisch, mechanisch verlager-
ten Erzkorper beinahe iibergangslos, aber konkordant, auf ihrem Liegenden liegen
(Fig. 3), wihrend die primidr chemogenen Derberzkorper auf einer sich nach
unten trichterf 6rmig verjiingenden, diskordanten ,, Wurzelzone* aufsetzen (Fig. 2).
Diese Wurzelzone besteht aus stark hydrothermal verindertem, meist vollig
chloritisiertem Nebengestein, das mit einem Stockwerk von anastomisierenden
Quarz- und Pyrit-Gidngchen durchsetzt ist (stringer ore). Der Gesamtgehalt an
Sulfiden in der Wurzelzone betrigt selten mehr als 259,. Kupferkies, gewthnlich
weniger als 59, 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 allmihlich zuriicktritt, bis nur mehr Silizifizierung vorherrscht.

Offensichtlich handelt es sich bei den Wurzelzonen um Abzugssysteme und in
manchen Fillen nachgewiesenermallen um echte vulkanische Schlote, durch die
die erzbringenden Losungen aufstiegen, um ihren Metallgehalt unter Reaktion
mit dem Meerwasser auszuscheiden.

3. DIE ZONARE VERTEILUNG DER METALLE — PRIMARE TEUFENUNTERSCHIEDE

Eine auBlerordentlich wichtige und charakteristische Eigenschaft dieser Lager-
stiitten ist die vertikalzonare Verteilung bestimmter Metalle und Sulfide.
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So verliBlich und konstant sind diese primiren Teufenunterschiede, daf3 sie bei
gestorten Lagerungsverhiltnissen AufschluB tber die urspriingliche stratigra-
phische Orientierung des Gesteinsverbandes geben kénnen.
Die zonare Mineral- und Metallverteilung ist durch die beinahe gesetzmiBige
Verinderung des Verhiltnisses Pyrit : Kupfer : Zink -+ Silber in stratigraphischer
Reihenfolge gegeben.
In einer typischen ,,primiren Lagerstitte herrscht in der unteren Wurzelzone
Pyrit (manchmal auch Pyrrhotin, sekundir aus Pyrit gebildet) mit allméhlich
zunehmendem Kupferkiesgehalt vor, der seinen Hochstwert gegen das Liegende
des Derberzkorpers erreicht. Im unteren Teil des pyritischen Derberzkorpers
herrscht Kupfer tiber Zink. Im mittleren Teil verschiebt sich das Verniltnis
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. 2).
In dieser Reihenfolge kann sich Cu : Zn + Ag wie

3:14+0 > 2:2+4+xAg -~ 1:6+4 nx Ag verhalten.
Die Privalenz dieser Beziehung, die durch keine tektonischen Einfliisse gestort
zu werden scheint, ist einer der Hauptparameter des syngenetischen Konzepts
dieser Lagerstitten.

Diskussion zur Genese

Die stereotype Wiederholung des selben geologischen Rahmens aller Lagerstitten
des Arbeitsgebietes fiihrte unvermeidlich zu dem konzeptuellen geologischen
Modell von der vulkanogenen Beziehung der pyritischen Derberzkorper.
Offensichtlich geschieht die Forderung des metallisierenden Mediums sowie die
unmittelbare Niederlage der Sulfide und der paragenetischen Silikatfazies auf
hydrothermaler Basis, wihrend einer erléschenden oder ,,stillen® vulkanischen
Phase. Wenn nicht selbst, so doch vergleichbar mit der fumarolischen, speziell der
solfatarischen Phase nach vorhergehender, explosiver Férderung saurer Eruptiva.
Dadurch ist die Metallisation und Ablagerung der paragenetischen, nichtmetal-
lischen Fazies in einem charakteristischen zeitstratigraphischen Intervall raumlich
und zeitlich fixiert.

Geomorphologisch und stratigraphisch gesehen spielen sich diese Vorginge
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 Oberflichenverinderungen durch vorwiegend exogen-dynamische
Vorginge, wie Rutschungen von unverfestigtem Material an Hingen, herrschen
vor.

Die Pzaldo-Oberfliche wird zur lithostratigrapbischen Konkordanz, sobald erneute
vulkanische Titigkeit oder stirkere Sedimentation einsetzt. Bedeutende Erosion
scheint sehr selten wihrend dieser ,,Ruhepause aufzutreten und fortzudauern.

Wo saure Vulkanite vorherrschten, finden sich die entsprechenden Gesteine im
Liegenden; ansonsten kann dieser Gesteinskontakt jede andere mégliche Varia-
tion aufweisen. In jedem Falle aber markiert er dasselbe, die Metallisation ent-
haltende zeitstratigraphische Intervall.
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IFar die Lokalisierung der Metallsulfide und chemogenen Silikate ist anzunehmen,
daf sie als Kolloide in einem hydrothermalen Medium (FrRANCK 1969, FYFE 1973)
die Oberfliche erreichen und unter Reaktion mit dem kithlen Meerwasser ge-
fallt oder ausgeflockt werden und so ein prikristallines, gelférmiges Sulfid bzw.
Chertvorlduferstadium bilden. Weitverbreitete kolloforme Texturen und Gel-
formen in den Sulfiden, besonders in Pyritlagen, unterstiitzen diese Annahme.

Als Aufstiegs- und Transportwege der hydrothermalen Phasen dienen inaktive
Vulkanschlote, Caldera-Randverwerfungen, Radialspalten und Entgasungszonen
in rhyolithischen Stof3- oder Quellkuppen.

Die Entstehung der sauren Fragmente der vulkanogenen Brekzien als umschlie-
Bendes Nebengestein ist teils echt pyroklastisch (BoLpy 1968), teils durch Ab-
platzen bei der Abschreckung durch das Meerwasser der hochviskosen extrusiven
Lavamassen (HorikosHI in WaTaNaBa & HORIKOSHI 1970) zu verstehen.

Die Herkunft der Metalle wird allgemein als primdr magmatisch in juvenilen
Restlosungen gedeutet. Eine Alternative bietet das Modell der Metall- und
Silicalaugung am idlteren Nebengestein durch Thermokonvektion von Gesteins-
oder Meerwasser, verursacht durch starke Isothermengradienten um und tber
extrusiv-intrusiven felsischen Lavamassen (ANDERSON 1969, OHMOTO 1973,
FYFE 1973). Keines der beiden Modelle bietet eine Losung zum Problem der
Exklusivitit des Kupfers und des Zinks, erklirt aber zufriedenstellend die Ent-
stehung des ,,hydrothermalen Schlotes® (Wurzelzone, alteration pipe) durch
hydrothermal-chemische Chloritisierung (Mg-Zufuhr) des betroffenen Neben-
gesteins.

Entsprechend der topographischen Situation an der Austrittsoffnung des hydro-
thermalen Schlotes verbleiben die Sulfidvorliufer und werden kristallin in situ
oder sie verlagern sich hangabwirts. Im ersten Falle prisentiert sich dann das
Derberzlager in der klassischen Konfiguration der Auflage auf der Schlot6flnung
und Wurzelzone (Fig. 2) 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 Tidtigkeit dar. Die Erzkorper
werden dann aus pyroklastischen Sulfiden mit pyroklastischem Ganggestein ge-
bildet und weisen typische mechanisch-sedimentire Strukturen und Texturen auf.

Fur die Prazisierung der genetischen Klassifikation wird vorgeschlagen, die
vulkanogenen pyritischen Cu/Zn-Sulfid-Derberzkorper mit den geldufigen
Begriffen autochthon, allochthon zu bezeichnen, je nachdem, ob sie entweder in
Kontakt mit ihrer Wurzelzone sind oder dislogiert wurden.
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Zur Verteilung einiger Spurenelemente in kalkigen
und dolomitischen Gesteinen des 6stlichen Hindukusch

Herfried GameriTH & Hans KoLMER, Graz
Mit 4 Abbildungen

Zusammenfassung

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

Summary

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

1. Einleitung

Die Hiillgesteine der im allgemeinen SiO,-reichen Intrusiva, GaMERITH & KoL-
MER (1973), im Gebiet des Hinduraj und des Nordwest-Karakorum (Abb. 1)
bestehen zum groBen Teil aus Tonschiefern, Phylliten, Quarziten, Glimmer-
schiefern, Amphiboliten und anderen z. T. metamorphen klastischen Sedimenten,
in die ortlich Kalke bzw. Dolomite eingeschaltet sind, GAMERITH (1972).

Aufbauend auf geologische Detailkartierungen dieses bisher nur wenig bearbei-
teten Areals (H. GameritH, Feldarbeiten 1965, 1968), wurden aus dem aufge-
sammelten Material Proben fiir eine petrographische und geochemische Unter-
suchung (H. KorLMER) ausgewihlt. Sie stammen sowohl aus der devonisch-per-
mischen Abfolge der Darkot-group, Ivanac, TRaves & KING (1956) als auch aus
einer Zone, welche nordlich des Karakorum-Granodiorites des Kampire Dior
(Batura-Gruppe) liegt. Diese Zone dirfte die WNW-Fortsetzung der Zone V
(,» Thetys-Karakorum®, jungpalidozoisch-mesozoisch) von SCHNEIDER (1957) dat-
stellen. Die Serie der Darkot-group wurde im Bereich des Buni Zom (Chitral)
und im Das Bar-Tal (Gilgit) studiert. Fiir fossilfithrende karbonatische Gesteine
aus der Ostlich des Chitral-Flusses gelegenen Darkot-group hat bereits HAYDEN
(1916) devonisches Alter angegeben. Aus den nordwestlich des Chitral-Flusses
gelegenen Kalken der Series of Owir, McManoN & HUDLESTON (1902), hat
VoGELTANZ (1969) auf Grund neuerer Fossilfunde ebenfalls devonisches Alter
postuliert. Vgl. auch ABu Bakr & JacksoN (1964).

Die Proben Li 1 und Li § hat uns in dankenswerter Weise H. LINZBICHLER aus der
Umrahmung des Karumbar-Gletschers tiberbracht, von der zur Zeit keine detail-
lierte geologische Aufnahme vorliegt.
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2. Geologischer Uberblick und Lage der Probennahmepunkte
2.1. Bunt ZoMm-GRuUPPE

Im Raume der Buni Zom-Gruppe findet sich ein kleiner Erosionsrest der
Darkot-group, welcher vom michtigen Kern der granodioritischen Intrusiva,
GaMmerRITH & KOLMER (1973), unterlagert wird. Die geologischen Details sind
in Abb. 2 und Abb. 3/A wicdergegeben. Im Bereich des Khorabohrt Zom
(5850 m) und der siidlich vorgelagerten Gipfel ist ein knapp 1000 m michtiges
Profil aufgeschlossen. Uber den Granodioriten liegt eine Serie dunkelgrauer Ton-
schiefer und Phyllite unterschiedlicher Michtigkeit, wobei durchwegs scharfe
Kontakte mit Neubildungen von Andalusit und Cordierit zu beobachten sind.
Dartiber folgen in einer Michtigkeit von ca. 100 m diinngebankte crinoiden-
fihrende, dunkelgraue bis briunliche Kalke mit quarzreichen, sandigen Lagen
(Probe B 102).

Im Hangenden folgt cine Zwischenlage dunkelgrauer Tonschiefer (ca. 70 m).

Die Tonschiefer werden von ca. 130 m michtigen, dunkelgrauen, fossilfithrenden
Dolomiten abgeldst (Proben B 104 a, B 104 b). Beim Fossilinhalt handelt es sich
um Brachiopodenreste und um tabulate Korallen aus der Gattungsgruppe
Thammnopora-Pachypora-Striatopora, deren nihere Bestimmung auf Grund der
starken Umkristallisation nicht moéglich ist; nach W. GRrAF (schriftl. Mitt.) ist
devonisches Alter am wahrscheinlichsten. Dartibergelagert treten hellgrau-
gelbliche, dick gebankte, fossilleere Dolomite (ca. 250 m michtig, Probe B 105)
auf. Als hochstes Schichtglied, welches auch den Gipfel des Khorabohrt Zom
aufbaut, finden sich die dunklen, diinnbankigen Hangendkalke.

Am Aufbau der im Profil Khorabohrt Zom dargestellten Schichtfolge diirften
dquivalente Schichtglieder der von ScHOUPPE (1964) und DEs1o (1966) aus dem
Mastuj-Tal (Chitral) beschriebenen Abfolge beteiligt sein, die im Bereiche der
Ortschaft Awi SW-NO streichend den Mastuj-Flul Gberquert.

2. 2. Das BAr-TAL

Entlang des N-S verlaufenden Das Bar-Tales, welches in seinem Mittelteil einen
granitisch-granodioritischen Pluton durchschneidet, konnten 1968 Aufnahmen
der paldozoischen Gesteine am Stidausgang sowie am nérdlichen Oberlauf durch-
gefithrt werden. In deutlicher Ubereinstimmung zu den Ergebnissen von Ivanac
et al. (1956) zeigte sich auch hier, daf3 die paliozoischen Gesteine eine grofBe
Antiklinale bilden, in deren Zentrum die Intrusiva liegen, Abb. 3/B. Die Achse
der Antiklinale verliduft E-W und liegt generell etwa horizontal. Durch diese
gedachte Antiklinale verbunden, treten im Stden bei der Ausmiindung des
Das Bar-Tales in das Thui-Tal wieder die gleichen charakteristischen Gesteine
wie im Norden auf. Es sind dies graue und braune, feinblittrige Tonschiefer
bis Phyllite, in denen mit Quarz und (Fe-)Karbonat gefullte Ginge hiufig sind;
braune bis rotliche Quarzite, darin auch Konglomerate mit deutlich ausgewalzten
Gerollen sowie michtige Bidnderkalke und Crinoidenkalke. Die Binderkalke
(Probe D 10) sind stark umkristallisiert und fossilleer und auch die Crinoidenkalke
(Probe B 11) des obersten Das-Bar-Tales sind so stark umgesetzt, dal3 eine Be-
stimmung des Fossilinhaltes nicht méglich war.

Aus einer der eingefalteten Kalkschuppen in unmittelbarer Nihe des nérdlich
angrenzenden ,,Darkot-Pa3-Granodiorites” entstammt Probe D 12.
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Nach HaYDEN (1916) und IvaNac et al. (19506) treten im Ostlich benachbarten
Bereich zwischen dem Darkot-Pal3 und der Ortschaft Darkot die Kalke besonders
hervor, die auf Grund von Fossilfunden dort als Perm eingestuft werden.

3. Petrographische und geochemische Untersuchungen
3. 1. METHODIK

Die auf o,1 mm zerkleinerten Proben wurden in o,1 n HCI gel6st, der unlésliche
Anteil wurde abfiltriert und gravimetrisch bestimmt. Die Analyse auf CaO,
MgO bzw. Fe,O, erfolgte komplexometrisch, THEIs (1955), einige Ca-Gehalte
wurden flammenphotometrisch kontrolliert. Die gegeniiber der quantitativen
rontgenographischen Karbonatbestimmung aufwendigere chemische Analyse
wurde deshalb gewihlt, da fir die nachfolgende Konzentrationsbestimmung der
Spurenelemente eine moglichst genaue Kenntnis der Matrixzusammensetzung
erforderlich war.

Die mineralogische Zusammensetzung des HCl-unléslichen Anteiles wurde
mittels Rontgendiffraktometeraufnahmen (CuK-Strahlung, Winkelgeschwindig-
keit 1/,°/min) bestimmt. Die Ermittlung der Molverhiltnisse in Calcit und
Dolomit erfolgte réntgenographisch, z. B. GorLpsmrtH, GRAF & JOENSUU
(1955), GoLpsmiTH & GRAF (1958, 1960), PRINZ (1964). Die Untersuchung der
Erzkorner wurde an mittels Dichtetrennung angereicherten Proben vorgenom-
men.

Der Gehalt an Spurenelementen wurde mittels RFA bestimmt. Gepriift 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 kiuflichen
Reinstverbindungen sowohl in CaCO,- als auch in MgCO,-Matrix. Die Er-
mittlung der Konzentrationen aus den gemessenen Intensitdten wurde rechnerisch
auf einer UNIVAC-494-Anlage im Rechenzentrum Graz ausgefithrt. Die Kon-
zentrationsangaben erfolgen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 %. Die Be-
schreibung des Rechenprogramms bleibt einer spiteren Publikation vorbehalten.

3. 2. PROBENBESCHREIBUNG

Probe B 102:

briunlicher Crinoidenkalk, sandig; Fossilreste (Crinoidenstielglieder). Calcit (Molverhiltnis
CaCOj3 : MgCO3 = 93 : 7) 19,9 Gew.-%, Dolomit (Molverhiltnis CaCO3 : MgCO3 = 51 : 49)
8,3 Gew.-%; HCl-unl6slicher Anteil (71,8 Gew.-%%): Quarz, Feldspat (Albit > Maikroklin) auch
in gerundeten Kornern, wenig Muskovit und Biotit, graphitische Substanz.

Probe B 104a:

dunkelgrauer, feinkOrniger Dolomit mit nicht bestimmten Fossilresten. Calcit (98 : 2) 3,7 Gew.-%,
Dolomit (52 : 48) 87,3 Gew.-%, HCl-unl6slicher Anteil (9 Gew.-): Chlorit, trioktaedr. 1llit,
Feldspat (Mikroklin), ein Mineral der Amphibolgruppe, Pyrit ({ —o,5 mm &), graphitische
Substanz.

Probe B 104b:

dunkelgrauer, feinkorniger Dolomit mit Korallen aus der Gattungsgruppe 7 bammopora-Pachypora-
Striatopora. Dolomit (48 : 52) 99,2 Gew.-%, HCl-unloslicher Anteil (<1 Gew.-%): Chlorit mit
Wechsellagerungsstruktur, Pyrit, graphitische Substanz.

Probe B 105:

hellgrauer, gelblich angewitterter Dolomit. Dolomit (48 : 52) 99,7 Gew.-%, HCl-unloslicher

Anteil (L o,5 Gew.-%): Illit, Quarz, Plagioklas, Pyrit.
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Probe D 10:

weil3-hellgrauer Binderkalk. Feiner Wechsel von mittelgrauen und hellgrauen Lagen. Calcit
(100:0) 99,7 Gew.-%, graphitische Substanz.

Probe D 11:

Crinoidenkalk, hellgrau, detritisch, zahlreiche einzelne und z. T. zusammenhingende Crinoiden-
stielglieder. Calcit (98:2) 96,7 Gew.-%, HCl-unl6slicher Anteil (3,3 Gew.-%): Quarz, wenig
Plagioklas (ca. 109 An), Pyrit.

Probe D 12:

braunlich-gelber, flaseriger Banderkalk, Calcit (93 : 7) 88,6 Gew.-%, Dolomit (48 : 5 2) 8,8 Gew.-%,
HCl-unléslicher Anteil (2,6 Gew.-%): Muskovit, Quarz, etwas Plagioklas und Mikrolin, Chlorit,
Goethit.

Probe Li 1:

grauer Banderkalk. Calcit (98 :2) 96,9 Gew.-%, HCl-unloslicher Anteil (3 Gew.-%): Chlorit,
1llit, Quarz, Alkalifeldspat, ein Mineral der Amphibolgruppe.

Probe Li 5:

grauer Binderkalk. Calcit (98 :2) 54,2 Gew.-%, Dolomit (49,5 : 50,5) 2,4 Gew.-%, HCl-unlos-
licher Anteil (43,4 Gew.-%): Quarz, Mikroklin, Goethit, Haematit und Pyrit.

3. 3. DIE SPURENGEHALTE

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

B 102 | B 104a | B 104b | B 105 D 10 D 11 D 12 Li1l Li5
Ag| — — — = | #613| —= > = rjr=s
Ba |383+443|244+22[1664+19|158+17|<80 1664+12| 260419 164+ 13| 211+ 22
Rb | 543 | 24%2 — — = — | 1641 — =
St |270+14 (1977 [19246 15845 | 13143 (48749 [41248 [1061+18]370+16
V. |147+7 | 8244 | 2044 IS = — 61+4 — | 93£4
Zn — 16746 — 1041 2042 | 2641 1841 16+1 | 2042

Tab. 1: Die Elementgehalte (ppm) der Proben vom Khorabort Zom, vom Das Bar-Tal (Darkot-
group) und der Nordumrahmung des Karumbar-Gletschers. Die Konzentrationen von
Ni, Pb und Bi liegen in allen Proben unter der Nachweisgrenze.

Die Barium-Konzentrationen liegen zwischen 8o und 383 ppm (Mittel [g Werte]:
195 ppm), ein Wert, der mit dem Ergebnis bei PUCHELT (1972) iibereinstimmt,
wo sich in einer Hiufigkeitsuntersuchung fiir Ba in Karbonaten ein deutliches
Maximum bei ~ 200 ppm Ba abzeichnet.

In den hier untersuchten Proben schwanken die Strontium-Gehalte zwischen
131 und 1061 ppm, (Mittel [9 Werte]: 364 ppm). Untersuchungen fossiler Kalke
haben meist mittlere Sr-Konzentrationen zwischen 100 und 8oo ppm Sr erbracht,
z. B. GRrAF (1962), WoLF et al. (1967), KiNsMAN (1969), DAvIEs (1972), die das
Ergebnis einer oder mehrerer Umbkristallisationen der urspriinglichen Magnesio-
calcite bzw. Aragonite (mit o,1 bis 1,09, Sr) sind. Experimentelle Untersuchungen
zur Bestimmung des Sr-Verteilungskoeffizienten in Calciten zeigten, daB3 dieser
eine Funktion der Bildungsbedingungen ist, z. B. HorLLaND et al. (1963/1964),
FLUGEL und WEDEPOHL (1967); jiingste Untersuchungen von Karz et al. (1972)
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ergaben Sr-Verteilungskoeffizienten von 0,055 (40° C), womit sich die vorliegen-
den Sr-Gehalte als das Ergebnis eines einzigen Rekristallisationsvorganges er-
kliren lieBen.

Eine allgemeine Abhingigkeit der Rubidium-Konzentration in Gesteinen vom
jeweiligen Gehalt an K-fihrenden Mineralen ist seit AHRENS, PINSON & KEARNS
(1952) mehrfach gefunden worden, z. B. REyNoLDs (1963), ERLANK (19068).
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 bestdtigen
dies.

Die Bindung von Vanadium in Sedimentgesteinen kann einerseits an Tonmine-
rale erfolgen, LE RICHE (1959), oder wie von KRAUSKOPF (1956) festgestellt
wurde, an Eisenhydroxyde. Beide Moglichkeiten scheinen in den untersuchten
Proben verwirklicht: Im Bereich des Khorabort Zom weist die parallele Tendenz
von V und des nichtkarbonatischen Anteiles auf die erste, bei den Proben D 12
bzw. Li 5 konnte der deutlich nachweisbare Goethit als Triger des V in Frage
kommen.

Die Zink-Gehalte der Kalkproben D 10—D 12, Li 1, Li 5 liegen im Mittel
bei 20 ppm Zn, ein Wert, der in guter Ubereinstimmung mit den Angaben bei
WEDEPOHL (1972) steht. Im Profil des Khorabort Zom schwanken die Zn-Gehalte
erheblich, wieweit der hohe Wert der Probe B 1042 mit dem Gehalt an organi-
schem Kohlenstoft in Verbindung gebracht werden kann, mul3 derzeit noch offen-
bleiben.
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Eine permische Korallenfauna aus dem Iran

Walter GrRAF, Graz
Mit 1 Abb. und 1 Tab.

Aus dem von K. MEtz 1959 und 1960 im Iran aufgesammelten Fossilmaterial
konnte der Verfasser die permischen Korallen bearbeiten (W. GRAF 1964). Die
Bestimmung einiger weiterer 1960 aufgesammelter Korallen sowie die Durch-
arbeitung der Materialien von 1963 ergab den Nachweis folgender Arten:

Rugosa MiLNE EpDWARDs & HAIME 1850

Akagophyllum akagoense (Ozawa 1925)

Lpci phyllum irregnlaris (FONTAINE 1961)

ITpciphyllum laosense (PATTE 1920)

Tranophylinm sp.

Lonsdaleiastraea vinassai GERTH 1921

Lophophyltidium pendulum simplex Huanc (in Yon & HUANG) 1932
Polythecatis grayi DouGLas 1936

Polythecalis multicystosis HuanG (in Yon & HUANG) 1932

Tachylasma alternatum HUANG 1932

Tachylasma elongatum GRABAU 1922?

Tachylasma magnum magnum GRABAU 19287

Tachylasma magnum hexaseptatum HUANG 19327

W aageno phyllum (W aagenophyllum) indicum (WAAGEN & WENTZEL 1886)
W aageno phyllum (W aageno phyllum) virgatense (WAAGEN & WENTZEL 1886)
W aagenophyllumm ( Liangshanophyllum) chibsiaensis (Yon [in You & HUANG] 1932)
W aageno phyllum ( Liangshanophyllum) sinense Wu 1957

Wentzelella (Wentgelella) regularis FONTAINE 1961

Wentzelophyllun: kueichowense beta (DOUGLAS 1950)

Yatsengia aberrans FONTAINE 1961

Tabulata MiLNE EDWARDS & HAIME 1850

Cystomichelinia laibinensis LIN 19632

Cystomichelinia marginocystosa (HuanG [in Yon & HUANG] 1932)
Cystomuchelinia multicystosa (YoH [in Yon & HUANG] 1932)
Cystomichelinia sichuanensis LIN 1962?

Protomichelinia guizhomnensis LIN 1962?

Anhang
Bryozoa EHRENBERG 1831
Cyclostomata Busk 1852
Fistulipora waageniana GIrTY 1908

75 (139)



Fundpunkte

Abb, 1: Lage-Ubersicht der behandelten Korallen-Fundpunkte des Iran (siehe auch K. Mgtz
1961, W. GRAF 19064).

1 Azerbeidjan, Dizdere (Diz) 4 Tabas, Kalmorz/Djafaruh (Kal)
2 Elburz, Firuzkuh (F) s Tabas, Shotor/Tshiruk
3 Elburz, Zaringol (Gz) 6 Zagros-Gebirge, Abadeh (Ab)

Die angefithrten Korallenfaunen stammen aus § Fundrdumen und verteilen sich
auf 15 verschiedene Fundpunkte.

1. Zagros-Gebirge
Bergland von Abadeh (Ab 3/1960, 131/1960, 18/1960, 23/1960)

II. Elburz
1. Firuzkuh (F 4/1963, 5/1963, 6/1963, 7/1963, 8/1963; Schlucht N F 1—j5/
1960)

2. Zaringol, SE Gorgan (Gz 3/1960)
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III. Tabas
Kalmorz/Djafaruh (2/1963)
Kalmorz (5/1963)
Shotor/Tshiruk 1963
Shotor 6/1963

Faunenverteilung und Alter der Fundschichten

: . Korallen-Aufsammlungen
Fusulinenzonen China UdSSR Tran, K. Metz 1959, 1960, 1963
g Palaeofusulina ;@D Changhsing
o} =
m e . .
& Codonof usiella § Wuchigping Tartarian Ab 2a Ab 31 Ab 102
el
o . Ab 23 (?) Ab 24 Ab 25 Diz 6
Yab. g
i Maokou- F 460 (?) F 463 F 7|63 G% 3
g Neoschwagerina | limestone Kazastian Ab 2 Ab 18 Schlucht N Fr —
5 sl60 Kal 2 Shotor|T shiruk
i Chihsia- Kungurian |.Ab 13/ Ab 20a Ab 23 (?) Diz 7
& Parafusulina limestone F 5|63 F 6|63 F 8|63 Kal 5
S L Shotor 6
P> Artinskian

Tab. 1: Einstufung der Fundpunkte

1: newbeschriebene Fundpunkte,
2:in W. GRAF 1964 beschriebene Fundpunkte

I. ZAGROS-GEBIRGE
Bergland von Abadeh:

Ab 3: Die von diesem Fundpunkt stammende Art Tachylasma elongatum wurde
von GRABAU 1922:37 aus dem Mittelperm von Kiangsi, China, beschrieben.
Das vom selben Fundpunkt stammende Pleram plexus similis SCHINDEWOLF 1940
(siche W. GRAF 1964: 410) hat seine Typlokalitit im Basleo (Mittel- bis Ober-
perm [?]) von Timor. Beziiglich der vermuteten Einstufung des Fundpunktes
siehe S. 79.

Ab 13 1: Bei den neubestimmten Arten Tachylasma alternatum HuaNG, Tachylasma
magnum magnum GRABAU und Tachylasma magnum hexaseptatum HuanG handelt es
sich ebenso wie bei den von diesem Fundpunkt in W. GRAF 1964: 390, 393 be-
schriebenen Formen S#ylidophyllum gnomeiense HuaNG! und Yatsengia hangchowensis
Huanc groBteils um Faunenbestandteile des Chihsia-Kalkes S-Chinas, die fiir eine
Einstufung der Fundschichten in das untere Mittelperm (Artinskian/Kungurian)
sprechen.

Ab 18: Ipciphyllum laosense (PATTE)? hat eine stratigraphische Reichweite von der
Parafusnlina-Zone bis in die Yabeina-Zone (Mittelperm — unteres Oberperm).

1 M. Minato & M. KATO 1965: 155 weisen diese Art der Gattung Jpci phyllusn Hupson zu.
2 Beziiglich der Synonymie sieche M. MinaTO & M. KATO 1965 149.
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Ab 23: Das in diesem Fundpunkt auftretende f.ophophyl/lidium penduluns simplex
HuaNG ist eine Form des Chihsia-Kalkes; sie wurde auch aus dem Trogkofelkalk
der Karnischen Alpen und der Karawanken bekannt (K. O. FELSER 1937: 8,
F. HErITscH 1938: 91, 1939b: 540) und wiirde damit fir eine Einstufung der
Fundschichten in das untere Mittelperm (Artinskian/Kungurian) sprechen. Die
Art selbst, zu der H. FONTAINE 1961: 79 auch vorliegende Unterart zihlt, tritt
im Lopingian von China und im Kazanian von Kambodscha (H. FONTAINE 1961:
80) auf (oberes Mittelperm — Oberperm). [Siehe auch H. FLUGEL 1970: 153.]

I1. ELBURZ-GEBIRGE
Firuzkuh:

F 4/1963: Waagenophyllum (Waagenophyllum) indicum (W. & W.)3 und W aageno-
phyllum (W aageno phyllum) virgalense (W. & W.) haben ihre Typlokalitit im Mitt-
leren Productuskalk (hoheres Unterperm bis oberes Mittelperm) der Salt Range,
Westpakistan. Auf Grund der bisherigen Beobachtungen ist mit einer strati-
graphischen Reichweite dieser weitverbreiteten Arten von der Neoschwagerina-Zone
bis in die Yabeina-Zone (Oberes Mittelperm—unteres Oberperm) zu rechnen
(W. GRAF 1964: 402, M. MinaTO & M. KATO 1965: 108, 109, M. OEKENTORP
& M. KAEVER 1970: 282, 294/295). Die weiteren, von diesem Fundpunkt stam-
menden Arten, Polythecalis multicystosis Huanc [Chihsia-Kalk] und /7pei phyllum
irregnlaris (FONTAINE) [ Neoschwagerina-Zone nach M. MiNnato & M. Karo 1965:
151], stehen dieser Einstufung nicht grundsitzlich entgegen.

F 5/1963: Die in diesem Fundpunkt auftretende Art Lonsdaleiastraea vinassai wurde
von H. GERTH 1921: 77 von Poetain, Amanatoen, Timor, erstmals beschrieben.
Nach D. Hirr in R. C. MooRE 1956: F 310, kénnte es sich bei den Fundschichten
um Artinskian (unteres Mittelperm) handeln.

Schlucht N F 1—s/1960: /pciphyllun laosense (PaTTE): Mittelperm—unteres Ober-
perm (sieche Ab 18).

F 6 + F 8/1963: Folgende Arten konnten bestimmt werden:

Cystomichelinia marginocystosa (Huang) (F 8)

Cystomichelinia multicystosa (Yon) (F 6)

Cystomichelinia sichuanensis LIN? (F 6)

Wentzelophyllum kueichowense beta (DoucLas) (F 6)

Die Fauna enthilt vorwiegend Elemente des Chihsia-Kalkes und ist in das untere
Mittelperm (Artinskian/Kungurian) einzustufen.

F 7/1963: Das von diesem Fundpunkt vorliegende [Waagenophyl/um (Liang-
shanophylluns) sinense WU konnte fiir ein Aquivalent der Yabeina-Zone (unteres
Oberperm) sprechen (M. Minato & M. KaTO 1965: 128).

Dieselbe Art konnte auch vom Fundpunkt Zaringol, SE Gorgan, Gz 3, be-
stimmt werden.

3 Das vorliegende Material kann dieser Art nicht mit Sicherheit zugeordnet werden.

1 Nach WU 1957: 337 liegt der l.ocus typicus im mittleren Teil des Wuchiaping Limestone
(= mittl. Oberperm — Codonsfusiella Zone) von Siid-Shensi.
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III. Tabas

Kalmorz | Djafaruh:

Kal 2: Wentzelella(Wentgelellayregularis FONTAINE wird von M. MiNaTOo &
M. KaTto 1965: 188 aus der Yabeina-Lepidolina-Zone (unteres Oberperm) und von
H. FoNTAINE 1961: 178 aus dem Kazanian (oberes Mittelperm—unteres Ober-
perm) angegeben.

Kal 5: Die Bestimmung der beiden hier auftretenden Michelinien als Cysto-
michetinia laibinensis LN und Proto:nichelinia guighonnensis LIN ist auf Grund des vor-
handenen Materials nicht véllig gesichert. Die auf dem letztgenannten Stock auf-
gewachsenen Bryozoen, Fistulipora waageniana Girry, wurden von YoH &
HuaNG 1932: 48 aus dem Chihsia-Kalk beschrieben, mit dem die Fundschichten
parallelisiert werden.

Shotor | Tshiruk:

Die Fauna dieses Fundpunktes setzt sich aus folgenden Elementen zusammen:
Akagophyllum akageense (Ozawa) (1)

Lranophyllum sp.

Waagenophyllum (Waagenophyllum) indicum (\W. & W.) (3)

W aageno phyllum (Liangshanophyllum) chibhsiaensis (Y OH)

Yatsengia aberrans FONTAINE

Die einzelnen Arten treten von der Pseudofusulina-Zone (1: M. MiNato &
M. Kato 1965: 78) bis in die Yabeina-Zone (3) auf. Beziiglich der Verbreitung der
Gattung /ranophyl/nm unterrichtet H. FLOGEL 19065 : 15.

Es ist am ehesten an eine Einstufung der Fundschichten in das héhere Mittelperm
zu denken.

Shotor 6: Waagenophyllum (Liangshanophyllum) chibsiaensis (Y on) und Polythecalis
grayi DoucLas sprechen fiir Aquivalente der Chihsia-Fauna (M. MiNaTO &
M. Karto 1965: 227) und damit fiir eine Einstufung in das untere Mittelperm
(Artinskian/Kungurian).

Faunenbeziehungen
Das fur das Mittelperm des vorderasiatischen Raumes in zahlreichen Arbeiten
(J. A. DoucLas 1936, 1950; H. FLUGEL 1955, 1964; H. FLUGEL & W. GRAF
19635 W. GRAF 1964; H. HERITSCH 1939; R. G. S. HUDsoN 1958) betonte Vor-
herrschen ostasiatischer Faunenelemente des Chihsia-Kalkes und Maokou-Kalkes
hat sich durch das Auftreten von 13 gemeinsamen Arten erneut bestitigt.
Die jingere, iber den gesamten Tethysraum verbreitete Waagenophy/lum-Fauna
(H. FLUGEL 1970; H. FLUGEL & W. GRAF 1963; W. GRAF 1964) des hohen
Mittelperm (?)—tieferen Oberperm (?) lieB sich mit 3 Vertretern nachweisen.
Noch héher wiren die von W. GRAF 1964 aus dem Bergland von Abadeh be-
schriebenen  Plerophyllum (Plerophyllun) - und  Pleramplexns-Arten einzustufen
(siehe Fp. Ab 3).
H. W. FLUGEL 1968: 275, 1970: 149 vermutet hierfiir im Vergleich mit dhnlichen
Faunen aus der Nesen-Formation des Elburz bzw. mit den Korallen-Vergesell-
schaftungen im Perm von Djulfa eine Zuordnung in die Codonofusiella-Zone bzw.
die dartiberfolgenden Horizonte des Djulfian (mittleres bis oberes Oberperm).
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Neue Methoden zur Etfassung von Thermolumi-
neszenz- und Fluoreszenzerscheinungen

Johann Georg Haprrsch, Graz

Mit 3 Abbildungen

I n den Wissenschaften ist es hichst verdienstlich,
das ingulangliche Wabre, was die Alten schon besessen,
aufxusuchen und weiter g fiibren.
(/. W. . Goethe 182r)

Der Lagerstittenforschung kam innerhalb der Geowissenschaften schon immer
eine grof3e Bedeutung zu, sie wurde aber in den letzten Jahren durch die rasche
Abnahme der uns unmittelbar an der Erdoberfliche zuginglichen Lagerstitten
und die Rohstoftverknappung besonders stark in das BewuBtsein aller gertickt.
Die Notwendigkeit, verborgene oder drmere Lagerstittenkorper zu erkunden,
hat in auBBergewohnlichem MaBe auch die Entwicklung neuer, genauerer Unter-
suchungsmethoden angeregt. Uber zwei derartige Verfahren, die der quantita-
tiven Erfassung von Lumineszenzerscheinungen dienen, soll nun berichtet
werden.

Von allen Lumineszenzarten hat bis heute wegen der allgemein nur unzuling-
lichen oder umstindlichen und aufwendigen MeBmethoden lediglich die Photo-
lumineszenz fiir die geowissenschaftliche Forschung eine gewisse Bedeutung er-
langt. Durch die uns heute zur Verfiigung stehenden leistungsfihigen Photometer
ist es nun aber moglich geworden, auch fiir sehr schwache Lumineszenzen ge-
eignete MeBmethoden zu entwickeln, so dall nun neben der Photo- auch die
Thermolumineszenz rasch, genau und relativ billig zur Kliarung geologischer und
anderer Fragen herangezogen werden kann.

Werden bestimmte Minerale (z. B. FluBspat, Feldspat, Kalkspat, Wollastonit,
Zirkon, Baryt) erhitzt, so kénnen sie bei bestimmten Temperaturen in verschie-
denen Farben und mit unterschiedlicher Intensitit aufleuchten, thermolumineszie-
ren. Die hidufigsten Lumineszenzfarben sind gelbe, rote, griine und blaue, mit
einem oft betrichtlichen Weil3gehalt. Es hat sich schon sehr bald herausgestellt,
daB3 die Farbe weder fiir eine bestimmte Mineralart noch selbst fiir ein bestimmtes
Mineral eines Vorkommens charakteristisch ist. Es zeigte sich ndmlich einerseits,
daBl Minerale derselben Art unterschiedlich stark und mit verschiedener Farbe
lumineszieren kénnen, andererseits erwies es sich aber auch, dal3 gleiche Minerale
der gleichen Mineralisationsphase in gleicher Weise leuchten, und darin liegt die
Bedeutung dieser Methode beispielsweise fiir die Lagerstittenerkundung.
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Hatte man frither die Leuchterscheinungen nur beobachtet, also mehr qualitativ
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 (1933) entwickelte Apparat und die von G. O. BrRun-
NER (1964) vorgeschlagene Versuchseinrichtung erwihnt.

Kranck verwendete einen Messingblock, der elektrisch beheizt wurde und eine
Bohrung aufwies, in die das Probenpulver geschiittet wurde. Die Temperatur
wurde mittels eines Thermometers kontrolliert, die Leuchterscheinung iiber 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 Glithbirne, zu beobachten und die Intensitit
der Lumineszenz mit der dieses Standards zu vergleichen.

Seit KrANCk gab es eine Reihe von Verbesserungen und Neuentwicklungen,
darunter auch die schon oben erwihnte Einrichtung von BRUNNER, die auf dem
Prinzip des Doppelstrahlspektrometers beruht, und deren Weiterentwicklungen
(K. BACHTIGER 1967).

G. ZEsCHKE (1964) schlug, weil bei den bis dahin entwickelten Geridten ein Mif3-
verhiltnis 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 durchzufihren
ist, in der Lagerstittenforschung deshalb keinen Platz sichern konnen, weil es
diese Methode leider nur gestattet, die Intensitit nach fiinf Klassen (sehr stark,
stark, mittel, schwach, null) grobquantitativ abzuschitzen und besonders auch
deshalb, weil diese Methode fiir besonders schwach lumineszierende Minerale
oder Mineralgemenge oder selbst fiir stark leuchtende Minerale in einer sterilen
Umgebung (z. B. spurenhafter FluBspat in einem nicht lumineszierenden Kalk)
unbrauchbar ist. Sie ist auch dort nicht zu verwenden, wo es auf eine genaue
Korrelation Intensitit/Temperatur oder tiiberhaupt Lumineszenz/Temperatur
ankommt. Derartige Fragestellungen koénnen sich aber bei der Untersuchung von
Bohrschmantproben aus der niheren oder weiteren Umgebung einer Lagerstitte
oder von deren Ausgehendem ergeben. Es galt demnach eine Methode zu finden,
die nicht umstidndlich, teuer und zeitraubend ist, die aber dennoch genauere
Ergebnisse als die Prospektionsmethode ZEscHkEs liefert.

Die Moglichkeit, geringe Probemengen bei genau bestimmbaren Temperaturen
zu untersuchen, ist uns heute durch den Mikroskopheiztisch, und die, auch nur
geringe Lichtintensititen zu messen, durch die modernen Photometer geboten.
Die Apparatur, der man sich bei derartigen Untersuchungen bedient, besteht aus
drei Teilen, nimlich dem Mikroskop, dem Heiztisch und dem Mikroskop-
Photometer, also etwa — wie bei unseren Arbeiten verwendet — aus einem Leitz-
Ortholux-Pol, einem Heiztisch 1350 und einem Mikroskop-Photometer MPV.
Wihrend meiner Untersuchungen wurde kein Schutzgas verwendet, also bei
normaler Atmosphire gearbeitet. Als Probenhalter diente eine planparallele
Kupferscheibe mit einem Durchmesser von 6,5 mm. Sie hatte zentral eine etwa
0,7 mm tiefe Bohrung mit einem Durchmesser von 2 mm. Dementsprechend
konnte der Probenhalter etwa 2 mm3 Material fassen und betrug die fir die
Messungen zur Verfiigung stehende Fliche beildufig 3 mm? Da ohne Schutzgas
gearbeitet wurde, war es, um eine gute Temperaturiibertragung vom Heiztisch
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zur Probe zu gewihrleisten, notwendig, den Probenhalter nach jedem Versuch
kurz zu polieren. Die Probe wurde allgemein nur lose in den Halter cingefiillt
und hernach unter sanftem Druck glattgestrichen. Die MeBfliche wurde bei ein-
geschaltetem Analysator scharfgestellt. Da sich bald herausstellte, dal3 durch
Dekrepitation Material aus dem Halter geschleudert wurde und sich so betricht-
liche Fehler ergaben, wurden die Proben durch ein o,4 mm dickes farbloses
Korundplittchen mit einem Durchmesser von 7 mm abgedeckt.

Es ist eine Erfahrungstatsache, dal ein Mineral umso besser aufleuchtet, je
rascher es auf geheizt wird. Deshalb wihlte man bisher Aufheizgeschwindigkeiten
bis zu 60° C[sec. Die Aufheizzeit war daher normalerweise schon nach 10 Sekun-
den zu Ende. Derartig groBe Geschwindigkeiten konnten wegen der relativ
trigen Temperaturiibertragung vom Heiztisch tiber den Probenhalter bis zur
Probe nicht angewandt werden. Durch mehrere Versuche wurde bewiesen, dal3
die hochstzulissige Heizgeschwindigkeit fir FluBspatproben der vorhin ange-
gebenen Menge bei etwa 80° C/min. liegt.

Lumineszenzmessungen koénnen bei vollkommen geoffneter Photometerblende
bis 620° C durchgefithrt werden. Wird Gber diese Temperatur hinausgegangen,
so mull wegen des Glithens des Heiztisches mit kleineren Blendenéflnungen
gearbeitet werden. Da aber ohnedies die Mehrzahl der in Frage kommenden
Minerale unter 620° C luminesziert (der FluBspat tut dies Giblicherweise zwischen
150 und 550° C), kann meist die volle Blenden6ffnung genutzt werden.

Die Eichung des Anzeigegerites erfolgte mit Kaliumbichromat pro analysi
(mit einem Schmelzpunkt von 394° C) und reinstem Silber (mit einem Schmelz-
punkt von 961 ° C). Mit Kaliumbichromat wurde auch die hochstzulissige Auf-
heizgeschwindigkeit bestimmt, indem ein Koérnchen auf die Probenoberfliche
aufgebracht und die Heizgeschwindigkeit so lange variiert wurde, bis die Schmelz-
temperatur korrekt angezeigt wurde.

Es wurde sowohl mit ungefiltertem (,,weiBem®) als auch mit gefiltertem Licht
gearbeitet. Als Versorgungsgerite dienten fiir einen Teil der Untersuchungen ein
Netzgerit der Firma Leitz, fiir den anderen eines der Firma Knott. Als Anzeige-
gerit wurde ein Norma-Lichtmarken-Galvanometer benutzt. Bei vollig gedffneter
Blende betrug das MefBfeld bei der gewihlten VergroBerung (Objektivvergro-
Berung: 5,6 x) 0,4 mm? also nur rund ein Achtel der Probenoberfliche. Damit
die erhaltenen Werte jederzeit reproduzierbar sind, wurden die Reglerstufen
mittels der Korundglithkurve geeicht.

Die Proben wurden teils hindisch, teils maschinell gemahlen und hernach gesiebt.
Es wurden von jeder Probe mehrere Siebklassen untersucht. Es erscheint mir sehr
wesentlich, darauf hinzuweisen, dal3 die Intensitit der Lumineszenz bei allen
Proben sehr stark von der KorngréBe des untersuchten Materials abhing. Dieser
Konnex KorngréBe — Intensitit bedeutet, dall eine beliebig zerkleinerte und
nicht weiter klassierte Probe, also eine Probe der bisher tiblichen Art, nur Werte
liefert, die von den Anteilen der verschiedenen Kornklassen bestimmt werden.
Es ist leicht einzusehen, daf3 bei derartigen Mischproben das Ergebnis sehr deut-
lich von der Mahlbarkeit des Materials, den Eigenschaften der Miihle und der
Mahldauer bestimmt wird. Fiir qualitative Bestimmungen wird in vielen Fillen
auch in Hinkunft eine unklassierte Probe ausreichen. Fur quantitative Unter-
suchungen, wie z. B. die Gehaltsbestimmung einer lumineszierenden Phase in
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einer nicht oder in einer wesentlich schwicher leuchtenden Umgebung, sind
aber korngréBenmiBig genau definierte Proben unerldBlich.

Die Erfassung des Lumineszenzspektrums kann, wie auch die Untersuchungen
von J. G. HabrrscH & 1. O. MULLER zeigen, auch zu einer besseren Charakteri-
sierung verschiedener Substanzen beitragen. Ein Beispiel mége hier gentigen:
Der FluBspat der Grube Beihilfe hatte in der Kornung soo—630 w zwei stark
ausgeprigte und einen schwachen Kurvengipfel (300° C, 380° C bzw. 190° C).
Dabei geht der Hauptgipfel bei 300° C auf entsprechende Peaks der Kurven fiir
497 nmund s9o nm zuriick, wogegen der Gipfel bei 390° C nahezu ausschlieBlich
auf den entsprechenden Peak der Wellenlinge 436 nm zuriickgefiihrt werden kann.
Am dritten, schwachen Gipfel sind alle Wellenlingen mit Ausnahme der von
436 nm beteiligt (Abb. 1).

200 - 300 400 sg0°C

Abb, 1

Es kann als allgemein bekannt vorausgesetzt werden, daf3 thermisch gebildete
Lagerstitten einen Dispersionshof besitzen, d. h. da die nichste Umgebung
derartiger Lagerstitten eine Aureole mit charakteristischen Mineralassoziationen
aufweist. Die moderne Geochemie nutzt diese meist nur spurenhaften Mineral-
(Element-)Fithrungen allgemein fir die Lagerstittensuche. Sofern diese Aureo-
len auch thermolumineszierende Minerale enthalten — und dies kommt hiu-
fig vor —, kann diese Eigenheit auch dem angegebenen Zweck dienen. Um die
untere Nachweisgrenze thermolumineszierender Minerale festzustellen, wurde
beispielsweise FluBspat verschiedener Vorkommen in einem wechselnden Ver-
hiltnis mit sterilem Kalk intensiv gemischt und aufgeheizt. Die Untersuchung
zeigte, dal3 FluBspat noch in einer Konzentration von nur 19, eindeutig nach-
weisbar ist. Eine empirische Ableitung ergab fiir diesen nachzuweisenden Gehalt
von 19, fiir ein MeBfeld von o,40 mm? und unter der Voraussetzung einer iso-
metrischen Kornform eine KorngrofB3e des Probenpulvers von maximal 0,02 mm.
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Die untere Sichtgrenze eines normalsichtigen Menschen in einem abgedunkelten
Raum liegt bei den gewihlten Untersuchungsbedingungen bei 1,0 bis 1,3 Skalen-
teilen, entsprechend dem Glithen eines Korundplittchens bei 576 bis 585° C.
Mit dem Mikroskop-Photometer sind Lumineszenzerscheinungen in einem Aus-
mal} von nur o,2 Skalenteilen, also etwa ein Finftel bis ein Sechstel der vom
Menschen feststellbaren Intensitit, noch eindeutig erfal3bar.

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

Allein auf Grund der Lage und der Intensitit der Peaks ist es unmdglich, auf eine
bestimmte Substanz zu schlieBen. 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 konnen tuber verschiedene Mischungen im inter-
essierenden Bereich fiir die einzelnen Gehalte Eichkurven aufgestellt werden, an
Hand derer — nicht stérende Beimengungen vorausgesetzt — beispielsweise der
Halt einer Bohrschmantprobe im Hof einer Lagerstitte an einer lumineszierenden
Substanz und dariiber hinaus beispielsweise eine Anniherung an die Lagerstitte
oder eine Entfernung von dieser, also der Anniherungsindex (HapIiTscH 1974),
festgestellt werden kann.

Erginzend sei noch bemerkt, dal diese Methode vielleicht auch in der Glasindu-
strie oder in der Keramik mit Vorteil angewendet werden konnte.

Die hier nur kurz umrissenen Thermolumineszenzuntersuchungen zeigten eine
weitere interessante Moglichkeit auf:

Es ist bekannt, dall verschiedene Minerale bei bestimmten Temperaturen zer-
spratzen. Aus dem durch eine sogenannte Dekrepitationsanalyse gewonnenen
Temperatur- und sonstigen Angaben lassen sich wertvolle Schliisse auf die
Bildungsbedingungen der Minerale ziehen. Deshalb haben sich beispielsweise
die Pariser Schule (um DeicHA) oder der Kuttenberger Kreis (um TRDLIGKA)
dieser Forschungsrichtung besonders angenommen. Leider erfordern derartige
Untersuchungen kostspielige Apparaturen. Bei Verwendung der oben geschil-
derten Anlage konnen auf einfache Weise derartige Dekrepitogramme erhalten
werden. Es treten nidmlich durch die Dekrepitation Lageinderungen der ein-
zelnen Probenkérnchen auf, welche wiederum eine photometrischleicht erfalBbare
Anderung der Reflexion oder der Lumineszenzintensitit zur Folge haben.

Wie schon eingangs erwihnt, hat von allen Lumineszenzarten bisher lediglich
die Photolumineszenz — man mufte 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 weil3 auch, dal sich drei Viertel aller Uranminerale Gber ihre
Fluoreszenz besser nachweisen lassen als durch radiometrische Methoden. Fir
die Scheelitprospektion ist die Fluoreszenzmethode heute noch die einzig még-
liche. Es sei in diesem Zusammenhang nur kurz auf die Tatsache verwiesen, daf3
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es schon vor einiger Zeit gelungen ist, in pakistanischen FluBsanden Scheelit
1500 km von der primiren Lagerstitte entfernt nachzuweisen.

Die Kenntnis der Paragenese erlaubt es auch, uiber ein fluoreszierendes Mineral
auf Lagerstitten anderer Minerale zu schlieen, so beispielsweise tber den
Scheelit auf Lagerstitten von Mo, Sn und Li, tber den Hydrozinkit, auch ein
sehr stark fluoreszierendes Mineral, auf Pb-, Zn-, Ag- und FluBspatlagerstitten,
oder tber den Zirkon auf Lagerstitten des Titans, des Niobs und des Tantals.
Die aus dem Gesagten hervorgehende grofle Bedeutung dieser Prospektions-
methode hat dazu gefiihrt, dal3 verschiedentlich, so z. B. auch von G. ZEScHKE
(1964), Listen mit Angaben iiber fluoreszierende Minerale vertffentlicht wurden.

Obwohl diese Methode, besonders seit dreiflig Jahren, soweit ausgebaut wurde,
daB3 heute mit ihr iiber vierhundert Minerale nachgewiesen werden kénnen, lief3
sie sich bisher nur unter gewissen Vorbehalten verwenden. Aus den bisherigen
Veroffentlichungen ist nidmlich leicht zu entnehmen, daB viele verschiedene
Minerale unter Umstinden megaskopisch die gleiche Fluoreszenzfarbe haben
konnen, weshalb auch beispielsweise ZESCHKE (1964, p. 38) vor dem Gebrauch
der von ihm selbst wiedergegebenen Listen warnte: ,,Es ist nicht ratsam, dal3 ein
weniger Gelibter an Hand der Tabellen versucht, eine Mineralbestimmung durch-
zufihren.*

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 MalBe in der Geochemie und Sedimentpetrographie Rf-Werte
bestimmt, d. h. solche, die das Verhiltnis der Substanzwanderung zur Entfernung
der Losungsmittelfront vom Start angeben und denen bei der Charakterisierung
verschiedener Substanzen die groBte Bedeutung zukommt. Nun kann z. B. ein
durch eine Oxin-Alkohol-Ammoniak-Chromatographie gewonnener Fleck auf
dem Papier unter dem ultravioletten Licht megaskopisch einen gelbgriinen Ton,
der fiir Pb, Co, Ni, Cu, Zn, Mn, Hg und Al sprechen kann, zeigen. Konnte bisher
in einem solchen Fall nur durch Erfahrung unter den acht méglichen das richtige
Element herausgefunden werden, so gestattet es nun die von mir angewandte und
unten geschilderte Methode, durch reines Ausmessen des UV-Lumineszenz-Spek-
trums das Element zu bestimmen.

Fir die Messungen wurden ein Leitz-Mikroskop mit MPV und neun Filter ver-
wendet. Die Untersuchungen zeigten, da3 fiir die Erfassung der Fluoreszenz-
spektren bereits sechs verschiedene Filter ausreichen. Als UV-Quelle diente eine
Hanau-Quecksilber-Niederdrucklampe, die Licht der Wellenlinge 253,7 nm lie-
ferte. Die Ergebnisse der Messungen wurden von einem Goertz-Schreiber regi-
striert.

Bekanntlich hingt der wirtschaftliche Wert des Scheelits von seinem Mo-Gehalt
ab, der sich, wie das folgende Beispiel zeigen soll, UV-spektralanalytisch gut
erfassen laBt:

Es wurden 12 Scheelitproben mit genau bekanntem Mo-Gehalt untersucht. Die
Intensititen fiir zwei bestimmte Wellenlingen (432 nm und §50 nm) herausge-
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griffen und zueinander in Beziehung gebracht, ergaben ein Nomogramm, das sehr
rasch eine Molybdidngehaltsbestimmung erlaubt (Abb. 2). Der Zeitbedarf betrigt
pro Bestimmung etwa drei Minuten.
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Abb. 2

Ein groBler Vorteil dieser Methode liegt wieder in der Moglichkeit, auch kleinste
Bereiche zu vermessen, also etywwa Waschproben genau zu bestimmen. Die folgende
Darstellung (Abb. 3) zeigt das Spektrogramm eines nur 20 (2 groBen MeBfeldes.

Was hier fiir den Scheelit gezeigt wurde, gilt in gleicher Weise auch fiir alle
anderen spektralanalytischen Untersuchungen unter dem UV-Licht, also etwa
fir die Bestimmung sekundirer Uranminerale oder die Auswertung von Papier-
oder Diinnschicht-Chromatogrammen usw. Auch Schmelzkuchen lassen sich nun
besser untersuchen als frither, da es noch nicht moéglich war, die Elemente
eindeutig anzusprechen, weil z. B. Cu, Sr, W und Zr gelb, Sb, As, Bi, Cd und Nb
griin leuchten.

Fiir die Geowissenschaften und die Geotechnik ergeben sich aber auch noch
andere Moglichkeiten. So kann z. B. die Fluoreszenz der Feldspite und Zirkone
fiir eine genauere Systematik alter Erstarrungsgesteine und Metamorphite ge-
nutzt werden, was vielleicht auch zu einer besseren Kenntnis ostalpiner Gesteins-
serien, beispielsweise des Altkristallins, beitragen konnte.
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Abb. 3

Bekanntlich kann man fiir die Deutung der Herkunft detritirer Zirkone morpho-
logische Gesichtspunkte heranziehen. Moglicherweise kann man auch hier mittels
der UV-Spektralanalyse weiterkommen.

In der Petrographie kann diese Methode in Verbindung mit Fluorochromen
(Fluorescein-Natrium = Uranin, Rhodamin B, Thiochrom, Auramin usw.) und
mit oder ohne automatische Integrationstische beispielsweise zur Texturmessung
quasiisotroper Gesteine, zur Feststellung der Kliftigkeit, der Kluftweite, der
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Porositit, der Penetrationsgeschwindigkeit und des Durchtrennungsgrades der
Mikrorisse dienen, alles Fragen, die vor allem auch fiir die Klirung felsmecha-
nischer Probleme wichtig sind.

In der Geochemie wird sich nun wahrscheinlich die Moglichkeit 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, moglich ist.

Gleiche Minerale, aber verschiedene Vererzungsphasen zeigen hiufig, 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 Moglichkeiten ergeben sich in der Geohydrologie fur die Wassergiite-
und -wegebestimmung,.

Dem Erddlgeologen bietet sich die Moglichkeit, die Zusammensetzung des
Erdols besser zu bestimmen: Rohol hat eine andere UV-Lumineszenz als raffi-
niertes, leichtere Ole eine andere als schwerere, naphtenbasische eine andere als
paraffinbasische.

In der Baustoftpriiffung kann man nun bedenklichen Hornstein besser und rascher
nachweisen als mittels des verlingerten Kupfernitrattests oder der Wassertropfen-
prifung. Auch kann die Giite von Steinhirtepriparaten nun durch Fluorescein-
impfung quantitativ erfaBBt werden. Eine einfache fluoreszenzanalytische Unter-
suchung kann auch einen Hinweis auf die Brauchbarkeit einer Hochofenschlacke
fir den StraBlen- und Eisenbahnbau liefern.

Auch im Gesteinshiittenwesen gibt es Anwendungsmoglichkeiten fiir diese
Methode. So gibt es iberhaupt nur wenige Gliser und Glasuren, die fluoreszenz-
frei sind. Die Seltenen Erden zeigen eine besonders starke Fluoreszenz, Alumi-
niumhydroxydanreicherungen leuchten gelb. So lassen sich die verschiedenen
Gliser auf Grund ihres Fluoreszenzspektrums besser charakterisieren, Inhomo-
genititen 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
konnen nun besser erkannt und Filschungen aufgedeckt werden.

SchlieBlich ist auch zu erwarten, dal3 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 fithren wird.
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Einige Anwendungsméglichkeiten von Boden-
stabilisierungen im steirischen Straflenbau

Oskar HomaNN, Graz

Mit 5 Abbildungen

1.0 Einleitung

Ende der funfziger, Anfang der sechziger Jahre begann nach erfolgreicher
Anwendung in den USA, wo auf Flugplitzen wihrend des 2. Weltkrieges durch
die Stabilisierung mit Kalk hohere geforderte Festigkeiten im Unterbau erzielt
werden sollten, auch in Europa, vornehmlich in den Alpenlindern, diese Bau-
maBnahme Full zu fassen. Wurden zunichst nur untergeordnete Wegebauten
erfalit, so konnte der Durchbruch der Kalkstabilisierung im groBeren Umfang
erst durch den Autobahnbau in der Steiermark verzeichnet werden. Die Anfinge
in dieser Richtung liegen nun schon 1o Jahre zurtiick, als damit begonnen wurde,
im Probeeinschnitt auf der LaBnitzhohe fiir die Sidautobahn das Unterbauplanum
in schluffig-tonigen Jungtertidrschichten mit Hydratkalk zu versiegeln.

Bei Beobachtungen dieser MaBnahme durch einige Monate bzw. bis zum eigent-
lichen Baubeginn nach 5 Jahren, konnten Tragfihigkeitszunahmen festgestellt
werden, obwohl die mangelnde Herstellung — Verteilung aus in Sicken ange-
liefertem Hydratkalk von Hand aus und noch nicht so perfektionierter Maschinen-
einsatz — viele Wiinsche offenlieB3, was vor allem die Homogenisierung Boden—
Kalk anlangt. Da3 beim Autobahnbau z wischen Gleisdorf und Graz die Anwen-
dung der Kalkstabilisierung nicht zur weiteren Anwendung kam, lag daran, daf3
aus einigen, der Autobahn nichst gelegenen pliozdnen Kiesablagerungen geeig-
netes Dammschiittmaterial gewonnen werden konnte.

2.0 Verbesserung des Untergrundes

Mit der Trassenfithrung der Autobahn im Kainachtal wurde besonders das Pro-
blem akut, die durch hohe Dammauflasten verursachten Porenwassertiberdriicke
im Untergrund abzubauen und die Tragfihigkeiten in der stark durchniBten
und zum Teil aufgeweichten Dammaufstandsfliche zu verbessern. Durch zahl-
reiche, den natiirlichen Verhiltnissen angepallte Laboruntersuchungen konnte
auch nachgewiesen werden, da mit Kalk stabilisierte Lehmboden insofern
wasserunempfindlich werden, als sie im Wasser ihre Festigkeiten weitestgehend
beibehalten. Diese Erkenntnisse waren fir den hier vorliegenden Fall von wesent-
licher Bedeutung, da die Dammaufstauflichen niederschlagsbedingt im Talboden
der Kainach zeitweise unter Wasser gesetzt werden.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dall durch die Stabilisierung in den
Dammaufstandsflichen erstens der Porenwasserdruck rascher abgebaut, zweitens
die Tragfihigkeit erh6ht und drittens der Boden gegen Quellung und Auflosung
unter Wasser geschiitzt wird. Letzten Endes wird durch eine Erh6hung der Scher-
festigkeit und durch einen geringen Aufbau der Biegezugfestigkeit eine eventuelle
Grundbruchgefahr herabgesetzt bzw. verhindert.

Die Herstellung der Kalkstabilisierung erfolgt in der Form, dafl im Untergrund
auf volle Fristiefe mit einer Bodenvermoértelungsmaschine, d. s. 30 cm, ein
WeiB3-Feinkalk (Branntkalk) in einer Menge von rund 4 Gew.-9%, 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
Dimmen bis 1o m Hohe, wurden weiters 2—¢4 Schiittlagen von Lehm mit je
20 cm Stirke in gleicher Weise, jedoch mit 3 Gew.-9, Kalkzusatz, aufgebracht.
Von dieser nun 7o0—r110 cm starken Platte wird vorausgesetzt, daf die zu erwar-
tenden Setzungen gleichférmig ausfallen und bei Uberflutung des Talbodens
das im Wasser stehende Dammauflager nicht aufgeweicht werden kann und seine
Festigkeit beibehilt.

Zur Erliuterung sei folgender Aufbau des Untergrundes festgehalten:

3—s m Lehm (jungpleistozine bis alluviale Talfallung)

3—7 m Sand-Kies (zwischeneiszeitliche Ablagerungen; mit Grundwasser, zum
Teil durch die relativ dichte Lehmdecke gespannt),

bei 8—10 m Tiefe tiberkonsolidiertes Tertidr (Torton-Badenien) in Form von
gelben Feinsanden bis sandig-tonigen graugriinen Schluffen.

3.0 Damm- und Straflenunterbau

Zur Herstellung der Dimme wurde vorwiegend Lehmmaterial aus einer nahe
gelegenen Seitenentnahme (,,Kaiserwaldterrasse®) verwendet. Bei trockener Wit-
terung konnte der Lehm, bestehend aus 10—20 9, Ton (unter 0,002 mm), 70—80 %,
Schluff (0,002—0,06 mm) und Sand (iber 0,06 mm) bei einem natiirlichen Wasser-
gehalt von 3—6 9, iiber dem nach Proctorbestimmungen optimalen (wp > 22 9),
mit vollen fiir einen StraBendamm geforderten Tragfihigkeitsanforderungen
eingebaut werden. Bei nasser Witterung wurden nur wenige Zwischenlagen
ebenfalls mit Kalk stabilisiert, um den Feuchtigkeitsgehalt, der die Tragfihigkeit
herabsetzt, abzubauen.

Das Unterbauplanum erhielt in 1 oder 2 Schichten zu je 20 cm sodann durch-
gehend eine Stabilisierung mit Kalk, um den Tragfihigkeitsanspriichen (Ev, =
450 kg/cm?), die von einer Unterlage des Oberbaues gefordert werden, gerecht
zu werden. Auch hier wird durch die Beimischung von 3 9%, Branntkalk eine hohe
Wasserunempfindlichkeit und ein hoher Grad von Frostbestindigkeit erreicht.

4.0 Untersuchungen auf Frostbestindigkeit

Zwischenzeitlich wurden kalkstabilisierte Dammschiittungsplanien im Winter und
zu jeder Witterung fiir den schweren Baustellenverkehr verwendet. Es zeigte sich
dabei vielfach, daB3 trotz Frosteindringung und der durch Lastverkehr hohen
dynamischen Beanspruchung kaum nennenswerte Schiden in dem fir den Bau-
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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 iiberlegen,
inwieweit Frostschiden an Fahrbahndecken, bei Anwendung solcher Schichten
in der Oberbauherstellung als Ersatz von Frostschutzkies, zustande kommen
konnen.

Die Transportweiten von geeignetem Frostschutzkies und vor allem die zuneh-
mende Nachfrage nach qualitativ einwandfreiem Material sind heute im Stralen-
bau preisbestimmend. Wenn man auflerdem die volkswirtschaftliche Seite hin-
sichtlichder vorhandenen Vorkommensreserven betrachtet, so mul3 immer wieder
die Frage gestellt werden, ob nur reine Sand-Kiesgemenge fiir die Herstellung
von Frostschutzschichten allein geeignet sind.

Die teilweise Frostbestindigkeit von kalkstabilisierten Feinboden ist nun schon
allgemein bekannt geworden. Es war daher naheliegend, diese Erkenntnisse
praktisch anzuwenden und gleichzeitig paralle]l 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 Strafle abhingig ist, soll aus einer rund 100 m langen Test-
strecke auf einer G6spurigen Vollautobahn in einer Dammstrecke hervorgehen.
Der Aufbau dieser Teststrecke geht aus Abb. 1 hervor. Fiir den teilweisen Ersatz
der Frostschutzschichte durch kalkstabilisierten Lehm wurden lediglich héhere

MeBprofil _zu Temperalurmessungen
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Abb. 1: permanente Temperaturmessungen auf einer Teststrecke zeigen die maximalen Frost-
beanspruchungen an.
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Tragfihigkeitsanspriiche gefordert, und zwar Werte, die fiir eine Frostschutz-
schichte gefordert werden, d. s. mindestens 1000 kg/cm? im Zweitbelastungswert
an durchgefiihrten Lastplattenversuchen. Von dieser Schichtlage wird also voraus-
gesetzt, daB3 eine volle Frostbestindigkeit besteht. Um nun die eigentliche Frost-
beanspruchung kennenzulernen, wurden in einem Querprofil, iiber die beiden
Fahrbahnen verteilt, vier MeBpunkte errichtet, die in 6 Stufen bis in eine Tiefe
von 1 m permanent die Temperaturen aufzeichneten. Die einzelnen Thermo-
elemente, 24 an der Zahl, wurden an 4 Schreiber, die in einer MeBhiitte am
Mittelstreifen untergebracht sind, angeschlossen.

Die groBte Frosteindringung (siehe Abb. 1) wurde, bedingt durch eine Kilte-
periode von ca. 10 Tagen mit einer Durchschnittstemperatur von —10° C, am
1. 2. 1972 registriert. Man sieht daraus ganz deutlich die Abhingigkeit der Frost-
eindringungstiefe von der Michtigkeit des Frostschutzkieses. Durch die gute
Temperatur-Leitfahigkeit des Kiesmaterials bedingt, werden Frost-Tauwechsel in
rascher Aufeinanderfolge auf das Unterbauplanum iibertragen. Vielfach sind Frost-
linsen dort noch lingere Zeit resistent, wo michtigere Frostschutzkieslagen ein-
gebaut werden, wihrend bei geringer Kieslage unter Verwendung frostbestin-
diger, kalkstabilisierter Lehmbdden im sogenannten Frostschutzbereich bereits
volle Plustemperaturen vorhanden sind.

Diese Teststrecke wurde 3 Winter hindurch zunichst unter sehr starkem Bau-
stellenverkehr und nunmehr unter 6ffentlichem Verkehr beobachtet. Es sind
bisher keinerlei Fahrbahnschiden aufgetreten.

In Verlingerung dieser Teststrecke wurde eine weitere in der Form hergestellt,
daB die 20 cm michtige, frostsichere Sand-Kieslage durch eine zementstabilisierte
Tragschichte ersetzt wurde, bei der das dazu verwendete Sand-Kiesmaterial mit
15—209%, Schluffanteil und einer 79%igen Zementzugabe ebenfalls im ,,mixed
in place“-Verfahren (mittels Bodenfrise) eingebaut wurde. Es wurde also hier
ganz auf ein frostsicheres Sand-Kiesmaterial verzichtet (siehe Abb. 2, Test-
strecke II). Es ist naheliegend, den vollstindigen oder teilweisen Ersatz von
Frostschutzkies — bzw. ungebundenen Tragschichten unter Anwendung von
StabilisierungsmafBnahmen je nach Kornzusammensetzung mit Kalk oder Zement
uberall 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 1972/73 war zwar noch
der kilteste, beeintrichtigte aber die Bodenverhiltnisse mit Frosttemperaturen
nur bis Anfang Februar 1972. Der Winter 1973/74 begann zwar sehr frith, bereits
Mitte November 1973, aber mit Mitte Jinner 1974 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 tber die
Frostbestindigkeit dieser kalkstabilisierten Boden und ihrer eventuellen Aus-
wirkung auf die Fahrbahndecke eine Aussage zulassen.

Es wurden daher Probekérper, um die Langzeitreaktion kalkstabilisierter Bédzn
und die damit zusammenhingende Festigkeitszunahme zu erfassen, in eigens
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dafiir konstruierten Zylindern aus Kunststoff hergestellt und nach Lagerungs-
zeiten von 1 Monat, 3 Monaten, 6 Monaten und nach 1 Jahr Frostbestindig-
keitspriifungen unterzogen.

Die Probekérper mit 33 cm Hohe und 15 cm & wurden mit derselben Verdich-
tungsleistung, wie sie fiir den Proctorversuch vorgeschrieben ist, verdichtet und
zunichst unter Luftabschlul} gelagert. Zirka 1 Woche vor dem Frosttest wurden
die Probekorper, die an ihrer Unterseite einen Filterstein eingebaut bekamen,
in Wasser gestellt, so daB3 sie kapillar Wasser aufnehmen konnten. Im Frostschrank
wurde von oben her der Probekérper auf —20° C befrostet und gleichzeitig dem
Probekorper die Moglichkeit gegeben, von unten Wasser aufzunehmen. Wahrend
der Befrostung von rund 1 Woche wurde die Hebung an der Oberseite und die
Wasseraufnahme gemessen.

Versuche im Frostschrank an Probekorpern (d-isomm, h-330 mm )
mit 3 Gewichtsprozenten Branntkalk

Wasseraufnahme in cm’ Frosthebungen g’/’@%%’“} ™
n cr
Probenalter A A A%E noch 7 Togen | an rectororooe)
nach 17 | nach 207 |nach 4 Ty Davertrost b -20¢ (‘;’"aff“f/ﬁye%'l’ I
0 bzw ohne kak| — — — 980 980 71 mm '8 4
7 Tage _— _— - 600 600 45 mm 36 18
- 68 214 273 142 415 16 mm
1Monat 62 52
a 19 195 212 140 352 18 mm
” 68 78 268 150 w8 13 mm
3 Monate 140 77
0 52 80 103 100 203 6 mm
6Monare o 0 65 170 60 230 1 mm 94 97
1Jahr 0 5 38 62 0 62 &5 mm 290 121
A - vor Versuchseeginn m - mit Wasseraufnohmemogiichket  wahrend
B - wahrend der Versuchsdover 0 - ohne | der Lagerungszeit

Abb. 3: tabellarische Ubersicht der Frosthebungsversuche an 33 cm hohen Probekorpern bei
gleichzeitiger Registration der Wasserauf nahmefihigkeit aus einem Grundwasser.

Es zeigt sich dabei ganz deutlich eine mit der Abbindereaktionszeit zunehmende
Frostbestindigkeit, die wiederum von der Zylinderdruckfestigkeit und Wasser-
aufnahme abhingig ist (Abb. 3). Eine Wiederholung der Befrostung fithrt zu
einer geringen Wasseraufnahme und ebenfalls geringeren Hebung nach einer
teilweisen Zerstorung des Gefiiges in horizontalen Fugen. Vergleicht man nun
die Hebungs- und Wasseraufnahmewerte wihrend 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-
aufnahmefihigkeit hinzuweisen, die sowohl vor der Befrostung als auch wihrend
der Befrostung mit zunehmender Reaktionszeit stark abnimmt. Von der Wasser-
aufnahmefihigkeit kann auch die Frostbestindigkeit abhidngig gemacht werden.
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Mit der zunehmenden Wasseraufnahme sind gréBere Frostschiden zu erwarten.
Diese in der Tabelle (Abb. 3) zusammengestellten Werte werden gleichzeitig
in einem Diagramm (Abb. 4) anschaulich dargestellt.

In der Natur selbst sind extreme Frostbedingungen, wie sie experimentell im
Frostschrank vorgegeben sind, kaum vorhanden, da jedes Unterbauplanum bzw.
jede StraBenoberbaukonstruktion eine absolut funktionierende Entwisserung
haben muf.

Versuche an mit 3 Gew. ). stabilisierten Probekérpern unter LulfabschluB gelagert

0) Zylinderdruckfestigkeiten q (Probekorper d-100mm, h-120mm)
b) Frostversuche (Probekérper d«150mm, h+330 mm)

1Johr 1

Y
L smt
2
3
&
IM T
1M 1
7 Tage A
a) Zyiinderdruckfestigkeit
n kglem* a 5 10 15 20 25 30
b)Frostversuche Hetung mmx 10 20 30 40 45 50
Wasseraufnohme 1n em?® O 100 200 300 400 500 600
e q nach & stundiger Wasserlagerung
_____ q ohne Wasseriagerung

fogg s o

Abb. 4: graphische Darstellung der Frosthebungen und Wasseraufnahme an verschieden
alten Probekorpern.

4.3 Konstruktive Ausblicke
Aus all diesen Erfahrungen und experimentellen Untersuchungen leiten sich
einige volkswirtschaftliche Uberlegungen ab, die ihren Niederschlag darin finden,
dal3 von den bisherigen konservativen Regelprofilgestaltungen einer StraBBenbau-
konstruktion auf andere Fahrbahnaufbauten im StraBBenbau iibergegangen 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 Ortlich zur Verfiigung stehenden Material abhingig
zu machen. Nicht nur, dal3 die Transportweiten den Herstellungspreis bestimmen,
soll auch der Umweltschutz, wie Liarmbeldstigung und Luftverschmutzung, bei
der Wahl des Konstruktionstypes Beachtung finden. Wenn also in unmittelbarer
Nihe fur eine GroBbaustelle 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 auszufithren. Es ist derzeit kaum mehr
volkswirtschaftlich vertretbar, reine Sand-Kiesvorkommen fur Frostschutz-
schichten im StraBenbau auszubeuten, wenn andere minderwertige Material-
vorkommen unter Stabilisierung mit Kalk oder Zement einen gleichwertigen
Ersatz bieten. AuBerdem ist aus rein bodenmechanischen Berechnungen und
langjihrigen Erfahrungen im Straenbau fiir die Haltbarkeitsdauer einer StraB3en-
decke eine gebundene (Verfestigung mit Zement, Kalk, Bitumen o. 4.) Trag-
schichte bzw. Frostschutzschichte einer ungebundenen, mechanisch verfestigten
vorzuziehen. Eine Ubersicht von Fahrbahnkonstruktionen und der damit ver-
bundene Materialverbrauch soll mit der Tabelle (Abb. 2) die hier aufgezeigten
Verhiltnisse darstellen.

5.0 Sanierung von Bdschungsrutschungen

Als ganz junge Anwendungsmoglichkeit soll die Sanierung von Boschungs-
rutschungen beschrieben werden. Im Anstieg auf die Pack mit der Siidautobahn
unmittelbar nach der AnschluB3stelle Mooskirchen werden tertiire Schluffe, z. T.
mergelig-sandig, bis 10 m tief eingeschnitten. Die bei einer Béschungsneigung
von 2 : 3 vorliegende Boschung bis zu 30 m Linge im Gefille erwies sich nur im
Anfangsabschnitt fiir diese Neigungsausbildung geniigend standfest. Im weiteren
Verlauf, genau unterhalb eines Wohnhauses, zeigten sich im Zuge der Béschungs-
herstellung Gleitharnische, die sich mit ca. 60° gleichsinnig mit der Béschung
ausbildeten. Eine zuerst von der Bauleitung angeordnete Béschungsverflachung
brachte keinen Stillstand in die bereits ausgeloste Bewegung und die damit
zuriickversetzte Béschungsstirn kam bedrohlich nahe an das Wohnhaus zu liegen.
Der EntschluB3, diese Béschung in Lagen mit Kalk stabilisiert, unter Verwendung
des do. anfallenden Materials vom BoschungsfuB3 neu aufzubauen, muflte rasch
getroffen werden. Der Vorteil fiir diese MaBnahme bestand in der kurzen Aus-
fihrungszeit von nur 2 Tagen, bei einer Massenbewegung von rd. 1700 m3
Material unter Einsatz einer Schubraupe (Cat D 6), eines zeitweilig im Einsatz
stehenden Ladegerites, 2 LKWs und dem Kalkstabilisierungszug, bestehend aus
Bodenfrise und Verteilergerit.

Das Bodenmaterial wurde von der Schubraupe unter gleichzeitigem Unter-
schneiden der Boschung bzw. der Gleitharnische gewonnen. Der muldenartige
Aufbau erfolgt auf durchschnittlich 2 Arbeitsspuren der Bodenfrise. In ca. halber
Hohe der Boschung wurde eine wasserfithrende Schichte angetroffen, die fur die
Gleitung verantwortlich war. Sie wurde mittels Drainagekies an die Béschungs-
auBenseite entwissert und zundchst provisorisch iiber die Béschung abgeleitet.
Die Wasserfithrung lag bei ca. 1 1/min. Das zu befiirchtende Weitergreifen der
Rutschung in Richtung des Wohnhauses wurde unter kiirzestem Arbeitsaufwand
verhindert. Eine sonst in der Steiermark iibliche B6schungssanierung mittels
Steinmaterial hitte zeitlich ca. 1 Woche Arbeit in Anspruch genommen, wobei
dies die vollstindige Wegnahme des Boschungsmaterials bedeutet hitte. Das
Material wire dabei als nicht brauchbar auf Deponie zu schiitten und durch Stein-
material zu ersetzen gewesen. Diese hier aufgezeigte Methode konnte allerdings
nur durch die Méglichkeit einer Béschungsverflachung auf nahezu 20° durch-
gefithrt werden. Gleichzeitig lag die Voraussetzung vor, dal3 das in der Béschung
angetroffene Bodenmaterial fiir eine Kalkstabilisierung geeignet war (siche Abb. ).
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6.0 SchluBBbemerkung

Aus den aufgezeigten Anwendungsmoglichkeiten der Stabilisierung mit Kalk
als auch mit Zement, wobei die Wahl des Bindemittels im wesentlichen vom
Kornaufbau abhidngig ist, geht hervor, daB3 an einzelnen StraBenbaukonstruk-
tionen bei Verwendung von fir den StraBlenbau als minderwertig bezeichneten
Materialien eine bedeutende Qualititsverbesserung erreicht werden kann. Dar-
Uber hinaus kann durch die aufgezeigten MaBnahmen aus volkswirtschaftlichen
Erwigungen — dem Raubbau an Sand-Kiesvorkommen — diese Vorkommen
sollten ausschlieBlich zur Herstellung von Fahrbahndecken, sowohl Beton als
auch Bitumen, d. h. der Gewinnung fur Betonzuschlagstoff im allgemeinen vor-
behalten bleiben — Einhalt geboten werden. Es geht dabei nicht um eine tech-
nisch billige ErsatzmaBnahme, sondern um eine echte Verbesserung bzw. wirt-
schaftlichere und im einzelnen umweltfreundlichere Herstellung von StraBen-
baukonstruktionen.
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Neue Moglichkeiten fiir die Wasserversorgung der
héher gelegenen Gebiete des Grazer Paldozoikums
zwischen Gleinalpe und Mur

Gottfried Korerzky, Graz
Mit 3 Abb.

Vorbemerkung
Als freischaffender Geologe erhielt der Verfasser im Jahre 1971 vom Amt der
Steiermirkischen Landesregierung, wasserwirtschaftliche Rahmenplanung, den
Auftrag, die hydrogeologischen Gegebenheiten der Einzugsgebiete des Soding-
und Liebochtales zu untersuchen.
Das Ergebnis dieser hydrogeologischen Bestandsaufnahme war die Abgrenzung
der WasseriiberschuB3- und Wasserdefizitregionen in den Einzugsgebieten der
beiden Biche.
Die Einzugsgebiete des Lieboch- und Sédingbachtales liegen, insbesondere im
Bereich der Quellgebiete der beiden Wasserlidufe, in den nérdlichen Randzonen
des Grazer Paliozoikums, zum Teil auch in der Kaincher Gosau sowie in den
limnisch-fluviatilen, jungtertidren Sedimenten (Mittelmiozin).
Bei der Erfassung und Beschreibung der Seitenzubringer des Liebochtales wurden
gerade im Jahre 1971 die Wasserversorgungsprobleme in den hoher gelegenen
Teilen der Gemeinde Stiwoll akut.
Dieses Gebiet von Stiwoll am Stidabfall des Plesch und Kchrerkogels leidet wie
vieleandere Gebiete des Grazer Paldozoikums seit eh und je an Wasserknappheit,
die die Entwicklung dieser Gebiete erheblich negativ beeinflulte. Jahrhunderte-
lang bestanden die Wasserversorgungen in diesem Gebiet aus Einzelwasserver-
sorgungsanlagen.
In den hohergelegenen Teilen am Suidabfall des Plesch beschrinkte man sich auf
die primitive Fassung kleiner Kluftquellaustritte, die ecine maximale Tages-
schiittung von o,5—1,0 m? aufwiesen.
In den tiefergelegenen Teilen des Hohenriickens von Weizberg und Jaritzberg
wurden bis in die letzte Zeit in die dort anstehenden jungtertidiren Sedimente
Brunnen vorgetrieben, die aber auf Grund des geringen Einzugsgebietes nur
unbefriedigende Ergebnisse brachten. Wenn die Niederschlige in diesen Gebieten
lingere Zeit ausblieben, gab es sofort akute Trinkwassernot.
In den hohergelegenen Bauernhofen der Streusiedlung Fallentsch und Formegg,
die zwischen 650 m bis 8oo m Seehthe 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 6o Meter hochgepumpt wurde.
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Die Bauern muften, um die Wasserversorgung ihrer Hofe notdirftig aufrecht-
zuerhalten, oft tiber viele Kilometer in Felskiinetten Rohrleitungen verlegen, die
teilweise aus Holz- und Eisenrohren bestanden.

Die Erhaltung der Betriebe dieser Einzelwasserversorgungen war fur diese Berg-
bauern eine stindige Sorge sowie eine korperliche und finanzielle Belastung.

Es war daher fiir den Verfasser eine in ihrer Aufgabenstellung besonders lohnens-
werte und interessante, praktisch-hydrogeologische Arbeit, hier aus einer vorerst
regionalen, theoretischen Fragestellung heraus ein Projekt fir eine Wasserver-
sorgung der hochgelegenen Streusiedlungen Fallentsch, Formegg, Weizberg ent-
wickeln und verwirklichen zu kénnen.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind bereits 6o Anwesen und Einzelhaushalte tiber ein
Hauptleitungsnetz von ca. 15 km Linge versorgt.

Es war dazu die Fassung von 9 kleinen Quellen am Stdabfall des Kehrerkogels
und Plesch notwendig, die in einem sinnvollen Leitungssystem diese ganze
Gegend mit Gefillsleitungen, also ohne Einsatz von Pumpen, mit Trink- und
Nutzwasser versorgen konnen.

Die Folgerungen aus diesem gelungenen Projekt einer Hochwasserversorgung
aus vielen hochgelegenen Quellen im kalkigen Grundgebirge sind durchaus
positiv, weil bereits jetzt in Betracht gezogen wird, durch Hinzufassung von
neuen Quellen, iber die Gemeindegrenze von Stiwoll hinaus Wasser tiber eine
Hauptleitung am Hohenrticken von Jaritzberg bis nach St. Oswald bei Planken-
warth zu bringen. Dadurch kénnten grof3e Teile der Gemeinden von St. Oswald
bei Plankenwarth ebenfalls mit einer Gefillsleitung mit Trink- und Nutzwasser
versorgt werden. In St. Oswald, das auf einem Hohenriicken liegt, sind die
Wasserversorgungsprobleme derzeit ebenfalls nicht befriedigend gelost, da die
bestehenden Einzelwasserversorgungsanlagen durch die intensive landwirtschaft-
liche Nutzung nicht den hygienischen Erfordernissen entsprechen und in Trocken-
zeiten Wassermangel herrscht.

GeldndemiBige und hydrogeologische Gegebenheiten am
Siidostabfall des Plesch- und Kehrerkogels

Die Streusiedlungen Fallentsch, Formegg und Weizberg befinden sich in der
Kammregion, der dem Plesch und Kehrerkogel nach Siiden vorgelagerten
Hohenriicken. Dieselben sind ca. zu 509, bewaldet, 5o %, sind landwirtschaftliche
Nutzflichen. Teile des Weizberges sind in den letzten Jahren durch Wochenend-
haussiedlungen zusitzlich verbaut worden.

Aus dem sich in Ost-West-Richtung hinziehenden Hohenzug des Plesch und
Kehrerkogels entspringen nach Siiden hin der Fallentschbach und der Pleschbach.
Wihrend der Pleschbach nach Nordosten in das Schirningerbecken und weiter
nach Gratwein in die Mur entwissert, flieBt der Fallentschbach mit seinen zwei
Quelldsten durch ein tiefeingeschnittenes bewaldetes Tal in die Lieboch nérdlich
von Stiwoll.

Das Quellgebiet des Fallentschbaches mit seinen zwei Quelldsten, der sogenannten
Kehrermulde einerseits und der Schnitzermulde andererseits, bildet die Grund-
lage des oben angefithrten Wasserversorgungsprojektes Fallentsch — Weizberg.
Die hochgelegenen Bauernhofe liegen auf isolierten Hohenrticken. Die Flanken
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dieser Hohenricken fallen steil, mit Neigungen von 20 bis 30°, gegen Siiden,
Stidosten und Stidwesten ab. Der Fallentschbach und auch der Pleschbach haben
sich in die hier vorwiegend kalkigen paldozoischen Gesteine tief eingeschnitten.
Das generelle Streichen der Gesteine ist hier Nordwest-Siidost. Die Hauptfall-
richtung der S-Fliachen weist nach Nordosten.

In groBen Zugen lift sich vom Hangenden ins Liegende, also vom Kammricken
des Plesch-Kehrerkogels bis in die Niederung des Liebochbaches nérdlich von
Stiwoll, das paldozoische Schichtpaket wie folgt gliedern:

Die Kammregion wird von kliftigen, hellen Kalken eingenommen, die in einer
Verebnung auf ca. 780 m Seehthe auskeilen. Darunter lagern diinnplattige Kalk-
schiefer; sie neigen stark zur Verwitterung. Die Verwitterungsdecke auf diesen
hochgelegenen landwirtschaftlich genutzten Flichen ist bis zu 6 Meter michtig.
Nach Stiden zu, an den vorgeschobenen Rindern der Hiugelkuppen, treten Griin-
schiefer und diabasartige Gesteine zu Tage, die zwar durch saiger stehende Kluft-
scharen stark gekliftet sind, jedoch eine wesentlich geringere Anfilligkeit
gegen Verwitterung zeigen.

Diese Griinschiefer, in Wechsellagerung mit den Kalken, bilden das steile Ge-
hinge, durch welches sich die beiden Quelldste 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 Griingesteine kleine Felsstufen.

Im mittleren Teil des Fallentschbaches, dort wo sich die beiden Quelldste ver-
einigen, treten wieder Kalkschiefer, die in ihrer Ausbildung den héhergelegenen
dhnlich 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 FlieBrichtung des Baches
das vorher beschriebene Schichtpaket, das heiB3t, Kalke und Griingesteine wech-
seln einander dreimal ab. Gegen den Austritt des Fallentschbaches in das I.ieboch-
tal, ca. 300 m talaufwirts, kommt es zu einer auffilligen Erscheinung. Der
Fallentschbach, der bis in den Bereich der Kalkschiefer ca. s—7 Liter pro Sekunde
an minimaler Schittung aufweist, verschwindet hier ganz.

Im Beobachtungszeitraum von 1971 bis Anfang 1975 konnte festgestellt werden,
daB der Fallentschbach nur bei starken Niederschligen in seinem unteren Teil
Wasser fiihrt.

Die nach Siidwesten gerichteten Flanken dieses Hohenriickens, welcher den
Liebochbach vom Fallentschbach trennt, zeigen in einigen Steinbruchaufschlissen,
dalB hier eisenschiissige, massige, kliiftige Kalke vorhanden sind, die bis an die
Talsohle keinerlei Anzeichen fur eine Wasserfithrung zeigen. Das Wasser mul3
demnach bereits an der Grenze zwischen den Griingesteinen und dem genannten
Kalkzug im Untergrund verschwinden.

Es sei noch erwihnt, dal3 im Liebochtal, im Bereich des Anwesens Kehrerschmied
ebenfalls iiber viele Hunderte Meter eine Schwinde festzustellen ist. Die Lagerung
und die Zusammensetzung der Gesteine ist hier dhnlich wie im Fallentschbach-
graben.
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In diesem Zusammenhang sei auch noch darauf hingewiesen, daB3 sich in den
schmalen Hohenriicken zwischen Liebochbach 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 Griingesteine und der vor-
gelagerten Kalke. In den Kalken treten Karsterscheinungen aller Art auf.

Diese hydrogeologische Feststellung wird im Jahre 1975 vom Verfasser noch
einer niheren Untersuchung unterzogen werden.

Der Hohenriicken des Raudnerkogels weist hydrogeologisch ein interessantes
Phinomen auf. Auf der dem Liebochbach zugeneigten steilen Flanke bei der
sogenannten Raudnermiihle, ca. 100 m vor Auslaufen dieses Bergriickens, neben
der Fahrstrale nach St. Pankratzen, tritt eine Quelle aus dem Kalkfels zutage,
die eine gleichmiBige Schiittung von mindestens 2 Liter/sek. aufweist. Diese
Erscheinung ist deshalb so ins Auge springend, weil talabwirts nach Siiden,
ca. 100 m, das Bett des Fallentschbaches gegen die Liebochniederung hin, fast
das ganze Jahr, wie bereits erwihnt, trocken ist.

Spezielle, praktische hydrogeologische Betrachtungen
und Uberlegungen

Die beschriebenen hydrogeologischen Gegebenheiten im Quellgebiet des Fall-
entschbaches waren der AnlaB fur eine nihere Untersuchung der Art der Quell-
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Abb. 1: Quellfassung obere Mortenhanselquelle; schematischer Grundrif3
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austritte, die schlieBlich dann auch die Art der Fassung dieser Quellen bestimmte.
Die Grenze des Hangendkalkes des Plesch und Kehrerkogels zu den Kalk-
schiefern mit der dariberliegenden michtigen Verwitterungsdecke war jene
Stelle, wo die Fassung der Quellen am erfolgversprechendsten erschienen.

Die Kehrermulde war unterhalb des Hohenfahrweges vor der Fassung der
Quellen einige tausend Quadratmeter durchnidBt, bevor im unteren Teil der
Mulde das Wasser als geschlossenes Gerinne zutage trat. Neben dem Fahrweg
an der Bergseite befand sich seinerzeit ein kleiner Quelltimpel, aus dem das
Wasser aus den Schiefern offen zutage trat. Diese Quelle wurde notdirftig zur
Versorgung des Anwesens Kehrer verwendet. Das auf gleicher Hohe ca. 400 m
nordostlich liegende Gehoft des Besitzers Url, vulgo Wédner, wurde aus einer
kleinen Quelle, die heute noch besteht und die schon im Kalk liegt, mit Wasser
versorgt.

Es wurde nun versucht, beim AufschluB3 der Quellen den anstehenden Fels in
einer Tiefe von 4 bis 6 m zu erreichen. Diemittels Erdbewegungsmaschinenhang-
parallel vorgetriebenen Quellkiinetten brachten auch tatsichlich dann in einer
Tiefe von 4 m das Zutagetreten von Quellwissern. Das Wasser trat an diesen
Stellen auf ganzer Fliche sickernd aus den Kalkschiefern zutage. Es war tech-
nisch schwierig, die ca. 3—4 m schwammartig mit Wasser gesittigte Verwit-
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Abb. 2: Quellfassung obere Mortenhanselquelle; schematischer Querschnitt, ungefaf3t
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terungsdecke unter Kontrolle zu bringen. An der Basis dieser Kiinetten wurden
Kunststoffilterrohre verlegt und die Flanken mit Plastikbahnen gegen Eindringen
von Oberflichenwasser abgedeckt. Der Raum tiber den Filterrohren wurde mit
Filterkies hinterfiillt und schlieBlich gegen die Oberfliche hin ebenfalls wieder
dicht abgedeckt.

Die aus einzelnen Stringen gesammelten Wisser wurden in Sammelschichten
zusammengefiihrt und schlieBlich in einem festen Bauwerk, einer Quellsammel-
stube, einzeln eingeleitet. Es zeigte sich dabei, daB3 die Quellen aus den Schiefern
zwar weniger, aber wesentlich gleichmiBiger schiitteten als die hochgelegenen
Quellen aus den kliftigen Kalken.

Beim Aufschlufl der Quellen wurde es offenkundig, da3 dieselben stockwerks-
artig iibereinander austreten. Die Ursache dafiir sind Lagen von wasserundurch-
lissigen, graphitisch-quarzitischen Schichten in den Kalken und Kalkschiefern.
Durch diese Einlagerungen kommt es zum breitflichigen Austreten von Schicht-
quellen. Dies erkldrt auch die Eigenart, daf3 es im Bereich des Fallentschbaches zu
dieser wechselhaften Wasserfiihrung kommt, weil im Bereich der Quelldufe bzw.
des Bachlaufes immer wieder Folgequellen von den Flanken in das Bachbett
sickern.

Uberraschend ist auch die Tatsache, dal die Quellen trotz ihrer Hohenlage —
die hochsten liegen auf 870 m, also nur 100 bis 130 Meter unter der Scheitelregion
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des Plesch und Kehrerkogels — auch bei langandauernder Trockenheit noch
Wasser fihren. Die Ursache durfte in der Wechsellagerung zwischen den Kalk-
und Kalkschiefern, die mehr oder minder durchlissig sind, und den dazwischen
eingelagerten graphitisch-quarzitischen Schichtpartien zu suchen sein. Fur die
gleichmiBige Wasserfithrung kommt noch der giinstige Umstand hinzu, da3 der
Stidabfall des Plesch und Kehrerkogels dicht bewaldet ist und daher die Ver-
dunstung optimal eingeschrankt ist. Dieser Umstand wurde beim Schutz dieser
Quellen besonders beachtet und das weitere Schutzgebiet entsprechend weit
gezogen. Das gefalte Wasser weist auch einen fur Trinkwasser glinstigen Chemis-
mus auf:

Temperatur 9,7° C NH 0,05 mg/l
pH-Wert 8,0 Fe < o,05 mg/l
Gesamthirte 16,3 d. H.° Mn - 0,05 mg/l
Karbonathirte 11,90 d. H.° Cl 1,1 mg/l
Sauerstoff, gelost 11,6 mg/l NO; - o,1  mg/l
Sauerstoffsittigung 105,6% NO, - 0,005 mg|l

PO, < o,05 mg/l

Tab. 1: Analyse (Mortenhanselquellen) 1, 2 und 3 (Mischwasser)
Analytiker: Dr. R. OrT, 17. 6. 1974

Die Hirte des Wassers ist zwangsliufig auf Grund der Tatsache, daB diese
Quellen aus einem Kalkgebiet kommen, entsprechend hoch, was aber der Quali-
tit als Trinkwasser eher zutriglich ist. Erwidhnenswert ist noch die Tatsache, dal3
Quellen, die aus der Grenze zwischen der Verwitterungsdecke und den Kalk-
schiefern kommen, stark mit Eisen angereichert sind und daf3 diese Wisser, die
zwar wesentlich weichersind, den Nachteilaufweisen, daB3 eine Enteisenung durch-
gefithrt werden muB.

Die Beeinflussung der Quellen durch Oberflichenwasser bei stirkeren Nieder-
schldgen ist verhiltnismiBig gering, da sich die Verdnderungen in der Schittung
erst 40—6o Stunden nach erfolgten Niederschligen zeigen. Fir Quellen, die
unmittelbar im Bereich der natiirlichen Quelldufe gefal3t werden, ist es allerdings
notwendig, dall die Abdeckung entsprechend michtig ist und dall die Ober-
flichenwisser durch geschlossene Gerinne sofort abgefiihrt werden.

Beim Aufschlufl der ca. 15 km langen Leitungskiinetten ber den ca. 4 km langen
Hohenzug des Weizberges von der Streusiedlung Formegg tGber den Eckwirt
nach Jaritzberg, bei der Abzweigung der Landesstral3e ins Schirningtal, zeigte
sich, daB hier tiefgriindig verwitterte jungtertidre Sedimente vorhanden sind, die
auffillig viel Eisenhydroxyd fithren. Teilweise sind die hier anstehenden schluf-
figen Sande bis auf 2—3 m unter Gelindeoberkante verlehmt. Dies erklirt auch,
daB die dort vorhandenen Hausbrunnen zum Teil kein qualitativ befriedigendes
Trinkwasser lieferten.

Der im Bau befindliche Hochbehilter befindet sich auf einer idealen ebenen Wald-
lichtung, unmittelbar vor dem Steilabfall des Hohenriickens von Formegg zum
Weizberg. Hier stehen die hellgelben Kalkschiefer im Untergrund an. Der Hoch-
behilter soll 200 m3 fassen.

Die Entleerungsleitung mit einem Hohenunterschied von 150 m zum Fallentsch-
bach ist als Druckleitung ausgebildet. Dadurch kénnen die tief im Fallentschbach
austretenden Quellwisser in weiterer Folge auch in diesen Hochbehilter befordert
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werden. Von diesem Hochbehilter aus kann, sofern die notwendigen Wasser-
mengen aus dem Gebiet des Fallentschbaches noch gefal3t werden, ohne Einsatz
von Pumpen mit idealen Gefillsverhiltnissen Trinkwasser bis in das ca. 8 km
entfernte St. Oswald bei Plankenwarth und nach Neudorf bei Rohrbach geleitet
werden. Auch das Schirningerbecken koénnte auf Grund der vom Verfasser
angestellten hydrogeologischen Generalstudie technisch und wirtschaftlich giin-
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 Kliftigkeit der Kalke fur die
Wassernutzung bis in das mittlere Liebochtal verloren ist. Der Liebochbach fiihrt
niamlich in Zeiten groBer Trockenheit in seinem mittleren Lauf zwischen Stiwoll
bis in das Gemeindegebiet von St. Bartholomd weniger Wasser als der Fallentsch-
bach in seinem Mittellauf.

Stiwoll selbst und auch die siidlich angrenzenden Teile des Jaritzberges beziehen
ihr Wasser aus Wasserspenden aus dem Grenzbereich zwischen dem Sockel der
paliozoischen Gesteine und den dariiberlagernden, ca. 30—40 m michtigen
jungtertidren Sedimenten, die die Funktion von wasserfithrenden Schichten auf
Grund ihrer korngréBenmiBigen Zusammensetzung haben. Die Qualitit dieser
Waisser ist allerdings durch ihre hohe Eisenfiihrung unterschiedlich.

Zusammenfassung

Durch die praktischen, hydrologischen Zielsetzungen einer systematischen Er-
fassung der moglichen Wasserspenden in einem Gebiet, wo noch vor kurzer Zeit
Wassernotstand herrschte, sind in dem an sich gut erforschten Gebiet des Grazer
Paliozoikums, 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 Fiille von Einzelbeobachtungen, die beim prakti-
schen AufschluB3 dieser Wasserspenden bekannt wurden, aufzuzeigen, mit dem
Zwecke, darauf hinzuweisen, dal3 die praktische Hydrogeologie vor den Toren
von Graz cin beachtenswertes und befriedigendes Betitigungsfeld hat.

Es sollte mit diesem Beitrag auch gezeigt werden, daf3 fiir die Loésung derart
diffiziler Wasserversorgungsprobleme nur der Hydrogeologe pridestiniert ist.
Der Brunnenbauer und die Installationsfirma, aber auch die Wasserleitungs-
projektanten sind fiir derartige Probleme sicher tiberfordert. Nur das hydro-
geologische Detailwissen iiber die mogliche Wasserfithrung im Untergrund,
unter Bedachtnahme auf die regionalen geologischen und morphologischen
Gegebenheiten, kann hier zum Ziele fithren. Es gehort daher auch zu den vor-
nehmsten Aufgaben des technisch titigen Hydrogeologen, die Art und die Ort-
lichkeit der Quellfassungen zu bestimmen, weil diese Frage im klaftigen und aus
wechselnden Gesteinen zusammengesetzten Gebirge iiber Erfolg oder MiBerfolg
eines Wasserversorgungsprojektes entscheidet.

Aus dem hier dargelegten Beispiel geht auch hervor, da es wasserwirtschaftlich
sehr wohl zielfithrend ist, derartige Projekte durch die offentliche Hand zu
fordern, weil durch einen sinnvollen Zusammenschlul von kleineren Wasser-
verbinden die gesamte Region zwischen der Gleinalpe und der Kainach bzw. bis
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zur Mur ein Netz von zeitgemiBen Trinkwasserversorgungsanlagen erhalten
kann, das auch Aussicht auf eine baldige Realisierung hat.
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Pfenderina (Foraminifera) from the Jurassic Sediments
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Abstract

The genus Pfenderina HENSON, 1948 represents an important stratigraphic marker in the Jurassic
sediments of Ethiopia. A cf.form of a known species (Pfenderina salernitana SarToNI and CRES-
CENTI, 1962) is recorded and illustrated from Bathonian and younger strata. The taxonomic
background of the genera Pfenderina and Pseudop fenderina HoTTINGER, 1967 is discussed in the
light of the Ethiopian material to check the validity of the latter genus.
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Introduction

This study is a part of an all-out study of the Jurassic foraminifera in the surface
and subsurface sediments of Ethiopia. It was carried out between the years 1971
and 1973 within the general exploration program of Tenneco Oil Co. in Ethiopia.
Later in 1972, Texaco Inc. and Standard Oil Co. of California joined 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 1). All of the thin sections used here are stored in the research
laboratory of Tenneco Oil Co. in Houston.

The genus Pfenderina occurs in Ethiopia together with several other members
of the so-called “Middle Eastern Jurassic fauna” such as Pseadocyclamniina jaccardi,
Everticyclammina virguliana, Kurnibia palastinensis, Trocholina palastinensis, Rhba-
pydionina deserta-amiji, Orbitopsella praecursor . . . etc. It was, however, chosen to be
studied separately because of its stratigraphic importance and the somewhat
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 permission 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 would like to express our per-
sonal thanks to Dr. Jan E. Van HintE (EPR-Houston) 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

Pfenderina was erected by HENSON in 1948 based on Eorupertia neoconsiensis described
by PFENDER in 1938 from the Valanginian of Provence (France) and on his own
material from the Middle East. PFENDER (1938) 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 wall 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 (19482a) made the same observation
and he concluded that: p. 610 “PFENDER evidently misinterprets the orientation
of her section shown in pl. XVI, fig. 7...7.

His diagnosis of the genus is largely the same as that of Pfender for her Eorupertia
neocomiensis. He described the axial core or the central column as: p. 6og “... due

to thickening of shell material which occasionally shows an irregular, reticulate
texture in sections; 7,

Smout and SUGDEN (1962) crected the family Pfenderinidae to include the genera
Pfenderina Henson, 1948, Kurnubia Henson, 1948 and Meyendorffina ArROUZE and
Bizon, 1958. This family was later reduced in rank to a subfamily by LoEsLicH
and TAPPAN (1964). Smout and SUGDEN saw PFENDER’s (1938) original “aspect
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guilloche” of the chamber walls as caused by either a secondary growth of
rhombic crystals or by: p. 582 “...the perforations of the apertural 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. 584 “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 large remaining inner
part of the chamber is occupied by endoskeleton in which there are labyrinthine
passages and the corresponding part of the septum is perforated by the pores of
the cribrate apertures.” They then went on to state that: p. 584 “...the aggre-
gation of the infilled parts of the chambers form an axial columella.” On the same
page (p. 584) 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 Pfenderina und Kurnubia where, as HENSON
(1948) originally suggested, the absence of subepidermal partitions in Plenderina
is the major difference between both genera.

BRUN in a paper published in 1962 on a Middle Liassic new species ( Pfenderina
butterlini) from Morocco apparently accepted PFENDER’s description of the wall as
being “guilloche” or reticulate and went on to establish that Pfenderina 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 Pfex-
derina and “Valvulinella” or Kurnnbia difficult to establish because HENSON (1948 a)
cited the absence of subepidermal partitions in Pfenderina as the only difference
between both genera. BRUN maintained the “Valvulinella” described by HENsON
(19484a) still as an independent genus from Kurnubia but he admitted their simi-
larity. For simplicity, we regard here his remarks on “Va/vutinerla” as pertaining
to Kurnubia, because the validity of Karnubia to include HENSON's “V. jurassica”
and “V. wellingsi” is out of the question. According to BRUN’s examination of
many sections of Kuruubia 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 Psexdocyclam-
mina. According to BRUN also, there exists some ambiguity in HENsON’s descrip-
tion of Kurmibia because HENSON writes that in Kurnubia “there is a well-marked
sub-epidermal cellular layer”. BRUN then stated that we cannot talk about true
subepidermal partitions in Kurauwia, but rather about subepidermal alveolar
canals. In Pfenderina, 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 difterentiate 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 Pfenderina, versus subepidermal
alveolar canals as in Kurnubia. Apparently unaware at the time of his paper, of

i 115 (179)



Saour and SUGDEN’s paper, BRUN then emended the genus Pfenderina on the basis
of his new species Pfenderina butterlini. His emendation largely stresses the presence
of secondary subepidermal partitions which are perpendicular to the principal
partitions.

Sartont and CRESCENTI (1962) identified a new species, Pfenderina saleriitana,
from Bathonian and Callovian strata of the Southern Appennines which is
closely related to Pfenderina neocomiensis (PFENDER 1938). This new species comes
closest to our Ethiopian material both stratigraphically and paleontologically.
However, some differences in the internal structure of both materials restrained
us from identifying our material as Pfenderina salernitana sensu strictu. These
differences and our views of P. saternitana will be discussed elsewhere in this
paper.

REDMOND (1964) in his paper on the Pfenderinidae of the Jurassic of Saudi Arabia
stated that: p. 251 “the endoskeletal material mentioned by Smour and SUGDEN
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 chamber”. More important, REDMOND (1964) subdivides the
Pfenderinidae 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,
Pfenderininae with secondary infilling during the life of the individual, and Kur-
mubiinae without. REDMOND then emended the genus Pfenderina on the basis of
his above stated observation that the endoskeletal material lies outside the cham-
ber cavity. He further notes that BRUN’S (1962) Pfenderina butterlini: p. 255 “is
neither a Pfenderina nor a member of the Pfenderina nor a member of the Pfeude-
rininae, and thus cannot serve as a valid basis for emendation of Pfenderina”. He
cites the following differences to support his point of view: Pfenderina butterlini
BRUN (1962): p. 255 “lacks the apertural apparatus of the Pfenderinidae”, “shows
no evidence of secondary infilling during the life of the individual”, the “walls of
the chambers do not show the characteristic outward taper of the 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 inflata) of
which he publishes photographs of isolated specimens but no thin sections. The
outside appearance of this new material, its stratigraphic range and its geographi-
cal location (just across the Red Sea) make it highly probable that this Saudi
Arabian material and our Ethiopian material are identical. The lack of thin-section
photographs of this material does not permit the justification of this probability at
this time. REDMOND also records two other better known species (#eocomiensis and
trochoidea) and erects three new genera: Pfenderella, Sanderella and Steinevella be-
longing to the same new subfamily Pfenderininae.

Finally, based on the remarks made by REDMOND (1964) about Pfenderina butterlini
BRrUN, 1962, HOTTINGER (1967) erected the new genus Prendopfenderina and chose
BRUN’s P. huiterlini as his genotype. HOTTINGER had many random sections of
identical material from the Middle Liassic of Morocco. He suggested that his and
BruN’s Liassic forms represent the older member of the family of Pfenderinas
which differs from the genera Pfenderina and Pfenderella 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 Psendcp fenderina based on his
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random sections. He disagrees with BRUN on the subject of the subepidermal
partitions for he stated in his valuable work on the Noroccan 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 Kurnubia and Praekurnubia have”. His description of the endoskeletal
columellar apparatus resembles in general, the description of SmouT and Suc-
DEN’S (1962) new family Pfenderinidae. HOTTINGER’s description seemingly differs
from Symout and SUGDEN’s in the absence of a “secondary intercameral foramen”
sensu SMoUT and SUGDEN (1962) or “subcameral tunnel” sensu REDMOND (1964).

HotTINGER (1967) also mentioned the presence of a new species Psexdopfenderina
(n. sp.) in his Moroccan material. According to him, it is always accompanied by
P. butter/ini but a smaller form than the true P. buttertini. For lack of enough
material, he did not give a detailed description of this new species. It is 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, larger 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 lacks 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 is 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
butterlini) originated by REDMOND (1964) and later adopted by HOTTINGER (1967)
are not clear at all. From the literature, it is evident that the description of the
endoskeletal columellar elements by Syout and SUGDEN (1962) of the family
Pfenderinidae which includes Pfenderina but not Pseudopfenderina, as REDMOND
(1964) indirectly indicated, and the description of the same elements by HorrIN-
GER (1967) of the genus Pseudopfenderina are largely the same, excluding the
difference of a “solid” columella for Pfenderina versus a “spongy” columella for
Prsendopfenderina which seems to be one of the main differences between both
genera. In this connection it is 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 Pfenderina or “spongy” as
in Psendop fenderina (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), 1938 shows a clear reticulate, in other words “spongy”
columella, and Pfenderina salernitana SARTONI and CRESCENTI, 1962 has also the
same feature (although to a lesser extent). It is also evident from the published
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photographs of both genera by the different authors that both share the presence
of a “spiral groove” or “subcameral tunnel” which puts the validity of the genus
Psendopfenderina in doubt for the absence of this feature is the main factor behind
the erection of this new genus. These facts and the fact that HorTINGER’s descrip-
tion (1967) of Pseudop fenderina resembles very much that of SmouT and SUGDEN’s
(1962) of Pfenderina lead us to believe that we do not actually have Psexndopfenderina
and Pfenderina as separate genera, but in fact we are dealing with one and the
same genus, in which case of course, it will be Pfenderina. Also the fact that our
material identifies, in lesser or larger degree, with some individual specimens
which are published as different species (e.g. Pfenderina butterlini in BRUN, 1962,
pl. 2, fig. 3 — Pfenderina neocomiensts in Smout and SUGDEN, 1962, pl. 75, no. 1
middle specimen — Pfenderina salernitana in SARTONI and CRESCENTI, 1962, part
of pl. 16 — Pfenderina sp. in DERIN and REiss, 1966, no. 70 — Psendopfenderina
butteriini in HOTTINGER, 1967, pl. 19) lends much support to our suggestion that
we are dealing with one and the same genus with different stratigraphic range
according to the geographic locality. We have in Ethiopia some questionable
Bajocian occurrences, which if enough material is found, could throw some light
on this problem and answer the question if Pfenderina has originated in Middle
Liassic times and has managed to survive and evolve up till the Bathonian and
probably higher to the Neocomian (see stratigraphic range of the Ethiopian
material).

Introduction 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:

1. The large abundant forms with 4—6 chambers in the equatorial section similar
to those illustrated by BRUN, 1962, pl. 2, no. 3 (as Pfenderina butterlini); SARTONI
and CRESCENTI, 1962, part of pl. 16 (as Pfenderina salernitana); DERIN and RETss,
1966, no. 70 (as Pfenderina sp.); HOTTINGER, 1967, pl. 19, most of the axial and
tangential sections! (as Psexdopfenderina butterlini); and BRUN, 1969, pl. 2, no. 14
and 15 (as “Pfenderina” butterlini).

2. The large much fewer forms (than gr. no. 1) with 7—8 chambers in the
equatorial section similar to those illustrated by PFENDER, 1938, pl. 16, no. 3,
4 and 5 (as Eorupertia neocomiensis); DUFAURE, 1958, pl. 2, no. 5 (as Pfenderina
neocomiensis); HOTTINGER, 1967, pl. 19, most of the equatorial sections (as Psexdo-
pfenderina butterling).

Although the number of chambers per whortl is considered to have the least
taxonomic value, we made this subdivision because more than 809, of our fauna
lies within the first group which has an average of five chambers per whortl and
the appearance of a very few forms with an average of more than seven chambers
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 2 is an ,,evidence® that we are dealing, basically, with one and the same species in hoth
groups.
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However, a major difference between group no. 2 and Pfenderina neocomiensis sensu
strictu is the central column which in our material is much smaller in diameter and
less clearly reticulate than the true P. neocomiensis, as is also the case in group no. 1
and its similar above-mentioned published forms.

3. The “dwarf fauna” which occurs abundantly for example, in Marda Pass sur-
face section (Lat. 9° 25 N., Long. 42° 45’ E.). These are tiny specimens which
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, 10 and pl. 3, fig. 4, 5, 7, 8,
11, 12, 13 and 14). The fact that these “dwarf forms” occur always in association
with, or immediately overlying or underlying the large typical forms of group
no. 1 led us to the assumption that they are either phyllogenetically closely
related to or actually are a true but younger generation of Pfenderina. In a particular
case, in Buri surface section (lat. 8° 45 N., long. 42° 50’ E.) they were found
homogenously spar cemented with pellets of the same tiny size (see pl. 3, fig. 13,
14 and pl. 4, fig. 1). This might indicate that, in some cases, the underwater cur-
rents separated the two generations (the adults and the youngsters) according to
their size and later deposited them in different places.
MacoiN, SCHROEDER and VILA (1970) described and illustrated several forms of
Campanellula capuensis from the Barremian of Algeria. This form, in some photo-
graphs of the equatorial section (especially pl. 2, no. 12) resembles, to some
extent, our “dwarf fauna” but differs from it in the following characteristics:
a) the initial spire of C. capuensis is typically trochospiral, whereas in our case,
this characteristic feature is not recognized (see pl. 2, fig. 9).
b) the adult test of C. capuensis 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 belong to group
no. 3 because of their tiny size and their occurence with them. But a closer look
(with a larger magnification) showed that they were unrelated to Pfenderina, and
were actually dwarf specimens of Vernenilinoides (see pl. 4, no. 5, 6, 7, 8, 9gand 12),
and accordingly they were excluded from our study.

The reason why we identified our fauna in this paper as a cf. form of Pfenderina
salernitana SARTONT and CRESCENTI, 1962 is because we consider it to be identical
with only a part of SARTONI and CRESCENTI’S original population of that spezies
(see pl. 1, fig. 3). The rest of SARTONI and CRESCENTI'S material including
holotype is different from ours and is more closely related to Pfenderina neo-
comiensis (PFENDER, 1938). It differs basically from our material in the larger size
of the test, in the larger central column and in having more chambers per whorl.
DerIN and RErss (1966) published 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. 71,
they have a specimen very close to the holotype of Pfenderina salernitana which they
properly identified as P. salernitana.

A great possibility also exists that our material could be identical with RED-
MOND’s (1964) new species from Saudi Arabia (Pfenderina gracilis) but because
he published only photographs of isolated specimens and no thin sections we
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could not compare both material as we stated before, and accordingly we did
not describe our fauna as a new species.

Systematics
Family Pavonitidae LoesrLicH and TAPPAN, 1961

Genus Pfenderina HENSON, 1948

Pfenderina cf. salernitana SaArRTONI and CRESCENTI, 1962
Plate 1, fig. 1, 4, 6, 7, 9 and 10; Plate 2, fig. 2-10;
Plate 3, fig. 1, 3-5, 7-14; Plate 4, fig. 1-4

For comparison:

1962 Pfenderina salernitana — S. SARTONT and U. CRESCENTI, part of pl. 16.

1966 Pfenderina sp. — B. DERIN and Z. REiss, no. 7o.

Correlation with other species: Our forms differ from Pfenderina neocomiensis
(PFENDER), 1938 mainly through their smaller and less reticulate central column
(columella). Also more than 809, of our material has fewer chambers per whorl
(average 5) than P. neoscomiensis (average 7). In some individual cases we en-
countered other forms with seven chambers or more with a relatively larger
central column (see pl. 3, fig. 1 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. weocomiensis than they are to the
older Pfenderina salernitana. But because we lack 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 Pfenderina trocheidea Sniout and
SUGDEN, 1962 which is so low trochospiral that, in thin sections, it appears
almost planispiral.

As we stated above, we believe that Pfenderina salernitana SarToNI and CRESCENTI,
1962 should be divided into two forms: one closely related to our fauna (see
pl. 1, fig. 3), and the second is very much related to P. neocomiensis (PFENDER), 1938,
a fact which SARTONI and CRESCENTI also admitted in their paper where the dif-
ferent stratigraphic range of their fauna (Bathonian —- Callovian) helped justify
the erection of their new species.

Another species to consider in our correlation is Pfenderina butter/ini BRUN, 1962
which in spite of BRUN’S erroneous observation that it shows subepidermal par-
titions, its choice by HorTINGER (1967) as the genotype of Pseudop fenderina and
its older stratigraphic range (Pliensbachian), shows a striking similarity to our
fauna (see pl. 1, fig. 2) and the fauna recorded by DErIN and REi1ss (1966) from
the Bathonian of Israel and identified as Pfenderina sp. As we showed in the
generic review of Pfenderina, the erection of the genus Psendopfenderina HorrIN-
GER, 1967 is not justified and accordingly the name Pfenderina butter/ini BRUN, 1962
should regain its validity.

Stratigraphic range of the Ethiopian material

The Ethloplan Pfenderinas derive from Bathonian and younger strata. This age
dating is based on the fact that the Pfeﬂderma.r are a]\vays directly overlain by
Kurnubia palastinensis HENSON, 1948 which, in its turn is occasionally overlain by
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Psendocyclammina jaccardi (SCHRODT, 1894). Below our Pfenderinas comes a rela-
tively thick, scarcely fossiliferous interval of probable Bajocian to Upper Liassic
age. Then the Middle Liassic follows with its unmistakable Orbitepsella praecursor
(GUMBEL, 1872).
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Fig. 2. Biostratigraphic range chart of some important index Foraminifera of the Jurassic and Lower Cretaceous
in Ethiopia and worldwide.

In some particular sections we even have some Pfenderinas of probable younger

age (than Bathonian). These sections are:

1. Abred well no. 1 (at 1560 m) with Pseudocyclammina jaccardi. Age: Upper
Oxfordian — Kimmeridgian.

2. Callafo well no. 1 (at 3830-3840 feet). Age: Kimmeridgian (see pl. 3, fig. 3).

3. Calub well no. 1 (at 3660—3780 feet). Age: Lower Cretaceous (see pl. 3, fig. 1).

4. Ganale Doria surface section (samples I-27-3 and 4) with Psexdocyclammina
Jjaccardi. Age: Upper Oxfordian — Kimmeridgian (see pl. 2, fig. 7 and 8).

Although the record of stratigraphic range of such a fauna in different parts of

the world lends much support to the idea that these younger occurrences are in

situ, we also leave the possibility of the reworking of the material open until solid

proof to the contrary is found.

We also have few questionable occurrences of the Ethiopian Pfenderinas in strata
believed to be of Bajocian age (see pl. 3, fig. 4 and ).
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Fig. 1:
Fig. 2
Fig. 3:
Fig. 4:
Fig. s:
Fig. 6:
Fig. 7:
Fig. 8:
Fig. o:
Fig. 10:

Plate 1

Pfenderina cf. salernitana SArTONI and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, §120—30
feet, Upper Bathonian, equatorial section, approx. x 2o.

: “Pfenderina® butterlini BRUN, 1962, original photograph after BRUN (1962).

Pfenderina salernitana SartoNt & CRESCENTI, 1962, original photograph after SArTONI
and CRESCENTI (1962) from the L. Callovian — U. Bathonian of Italy for comparison
with fig. 1, equatorial section, x 34.

Pfenderina cf. salernitana SaArTON1 and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, core
no. 2 (5215 feet), Bathonian, axial section (partly tangential in the upper portion),
approx. x 8o.

“Pfenderina™ butterlini BRUN, 1962, original photograph after BRUN (1962) from the
Middle Liassic of Marocco for comparison with fig. 4, axial section (partly tangential
in the upper portion), x Go.

Pfenderina cf. salernitana SaArTONI and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, core no. 2
(5215 feet), Bathonian, equatorial and axial sections, approx. x zo.

Pfenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, coreno. 2
(5189—5228 feet), Bathonian, equatorial and tangential sections, approx. x 20.
Pfenderina salernitana SarTONI and CRESCENTI, 1962, original photograph after SArRTONI
and CrESCENTI (1962) from the I.. Callovian — U. Bathonian of Italy, equatorial
sections (slightly oblique), x 34.

Pfenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, coreno. 2
(around s200 feet), Bathonian, equatorial section, approx. x 20.

Pfenderina cf. salernitana SArTONI and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, core no. 2,
(s215 feet), Bathonian, both axial section (lower specimen is magnified in fig. 4),
approx. x 20.
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Plate 1
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Fig. 1:
Fig. 2:
Fig. 3:

Plate 2

Pseudop fenderina butter/ini (BRUN), 1962, original photograph of a model reconstructed
by Hottinger (1967), tangential and oblique sections.

HOTTINGER meant to exaggerate the free height of the chambers in the umbilical area
to show the pillars and the complexity of this zone. Original magnification was x
so00 (see attached cm. scale).

Pfenderina cf. salernitana SarTONI and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, core no. 2
(5189—s5228 feet), Bathonian, axial section (partly tangential in the upper portion),
approx. x 8o.

Pfenderina cf. salernitana SartToNt and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, coreno. 2
(5215 feet), Bathonian, axial and equatorial sections, approx. x zo.

Fig. 4 and 5: Pfenderina cf. salernitana SarTont and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, core

Fig. 6:

no. 2 (5189—s228 feet), Bathonian, both axial sections (fig. 4 slightly tangential in the
upper portion), approx. X 20.

Pfenderina cf. salernitana SarToN1 and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, core no. 2
(5215 feet), Bathonian, all three specimens axial sections (the lower specimen with more
than 6 chambers), approx. x zo.

Fig. 7 and 8: Pfenderina cf. salernitana Sartont and CRESCENTIL, 1962 and Psendocyclammina jaccardi

(ScHrODT), 1894, Ganale Doria surface section, sample 1-27-3, U. Oxfordian — Kim-
meridgian, the Pfenderinas are probably reworked?, fig. 7 axial section and fig. 8
equatorial section, both Pseudocyclamminas are axial sections, approx. x zo.

Fig. 9 and 10: Pfenderina cf. salernitana SarToN1 and CRESCENTI, 1962, 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 80, fig. 10 x 20.
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Plate 3

Fig. 1: Pfenderina cf. salernitana SArTONI and CRESCENTI, 1962, Calub well no. 1, 3670—380 feet,
Lower Cretaceous, equatorial section, approx. x zo.

Fig. 2 and 6: Pfenderina neocomiensis (PFENDER), 1938, original photograph after PFENDER (1938)
from the Valanginian of France for comparison with fig. 1 and 3, equatorial sections,
X 40.

Fig. 3: Pfenderina cf. salernitana SarToN1 and CRESCENTI, 1962, Callafo well no. 1, 3830—40
feet, Kimmeridgian, equatorial section, approx. x zo.

Fig. 4 and 5: Pfenderina cf. salernitana SaArToNT and CRESCENTI, 1962, Callafo well no. 1, 6200—10
feet, highest Bajocian?, equatorial sections (both photographs are of the same specimen),
fig. 4 x 20, fig. 5 x 8o.

Fig. 7 and 8: Pfenderina cf. salernitana SartoNt and CRESCENTI, 1962, Buri surface section, sample
D-2-7, highest Bathonian, equatorial sections (both photographs are of the same
specimen), fig. 7 x 20, fig. 8 x 8o.

Fig. 9: Pfenderina cf. salernitana SartoNt and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, core no. 2
(5 189—5228 feet), Bathonian, oblique equatorial section, approx. x zo.

Fig. 10: Pfenderina cf. salernitana SarToNt and CRESCENTI, 1962, El Kuran well no. 1, 5310—20
feet, Bathonian, oblique equatorial section, approx. x zo0.

Fig. 11 and 12: Pfenderina cf. salernitana SarroNt and CRESCENTI, 1962, Buri surface section,
sample D-2-7, highest Bathonian, equatorial sections (both photographs are of the
same specimen), fig. 11 x 20, fig. 12 x 8o.

Fig. 13 and 14: Pfenderina cf. salernitana Sartont and CRESCENTI, 1962, Buri surface section,
tig. 13 is from sample D-2-8 and fig. 14 is from sample D-2-16, both Bathonian, mixed
axial and equatorial sections homogeneously spar cemented with pellets of the same
small size, approx. x 2o.
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Fig. 1:
Fig. 2:
Fig. 3:
Fig. 4:
Fig. 5
Fig. 7
Fig. ¢
Fig. 10:
Fig. 11:

Plate 4

Pfenderina cf. salernitana SArRTONT and CRESCENTI, 1962, Buri surface section, sample
D-2-8, Bathonian, mixed axial and equatorial sections homogeneously spar cemented
with pellets of the same size, approx. x zo.

Pfenderina cf. salernitana SArTONI and CRESCENTI, 1962, Callafo well no. 1, 5780—090
feet, Bathonian, oblique equatorial section, approx. x 8o.

Pfenderina cf. salernitana SarTON1 and CRESCENTI, 1962, Callafo well no. 1, 3880—¢go
feet, Kimmeridgian, equatorial section, approx. x zo.

Pfenderina cf. salernitana SARTONI and CRESCENTI, 1962, Buri surface section, sample
D-2-10, Bathonian, equatorial section, approx. x zo.

and 6: Verneuilinoides ntinnnta Sa1p and BARAKAT, 1958, Callafo well no. 1, 5370—80 feet,
Callovian, cross section (both photographs are of the same species), fig. 5 x 20, fig. 6
X 8o.

and 8: Verneuilinoides ninnta SAaip and BarRakAaT, 1958, Buri surface section, sample
D-2-16, Bathonian, cross section (both photographs are of the same species), fig. 7
X 20, fig. 8 x 8o.

and 12: Vernenilinoides niinuta Saip and BARAKAT, 1958, Buri surface section, sample
D-2-16, Bathonian, cross section (both photographs are of the same species), fig. 9
x 8o, fig. 12 x 20.

Nautiloculina circidaris (Saip and BARAKAT), 1959, Callafo well no. 1, 3670—80 feet
Kimmeridgian, equatorial section, approx. x 8o.

Verneuilinoides minnia Saip and BARAKAT, 1958, Buri surface section, sample D-2-16,
Bathonian, axial section, approx. x 8o.
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Horizontalbewegungen im Braunkohlengebiet von
Soma (Westanatolien)

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 Harnischflachen, Harnischstreifen und Ab-
scherungsflichen, abgeleitet. Geologische Detailkartierungen in Verbindung mit einem um-
fassenden Bohrprogramm lieferten die Unterlagen zur Klarung des Baues sowie der tektonischen
Vorginge, die zu diesen Horizontalbewegungen fiihrten.

Abstract

A large number of mesoscopic structural elements, consisting of slickensides, striae, and décolle-
ment surfaces, recorded in the pre-Neogene basement and the Neogene sedimentary cover of the
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Abb. 1: Geographische Lage des Braunkohlengebietes von Soma in Westanatolien.
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lignite-bearing area of Soma suggests NW-SE oriented horizontal movements. The results of
a geological mapping programme combined with those of a comprehensive drilling project
contributed to the elucidation of the area’s tectonic setting and the processes which produced
these horizontal movements.

Das Braunkohlengebiet von Soma liegt in Westanatolien (Abb. 1), und zwar
nérdlich und sidlich des in das Agdische Meer miindenden Flusses Bakir Cay
(Abb. 2). Ein vom M.T.A.-Institut in Ankara durchgefiihrtes Explorations-
programm verfolgte in erster Linie das Ziel, die Perspektiven hinsichtlich einer
Kohlefihrung des neogenen Raumes von Soma zu kliren. Die Erkundungs-
arbeiten bestanden aus einer Detailkartierung (im Malstab 1 : 10.000) des siidlich
des Bakir Cay liegenden Abschnittes, an die sich ein umfassendes Bohrprogramm
anschloB, sowie aus einer geologischen Spezialaufnahme (im MaBstab 1 : 25.000)
des nordlich des Bakir Cay liegenden Abschnittes. Diese Erkundungsarbeiten
klarten nicht nur die montangeologischen Verhiltnisse dieses Raumes, indem sie
die Beschaffenheit der drei Kohlenfloze und deren Auftreten im Verband der
neogenen Schichtfolge festlegten, sondern sie brachten auch neue Erkenntnisse
tiber die lithostratigraphische Zusammensetzung der neogenen Schichtfolge, vor
allem aber neue Erkenntnisse iiber den Bau und die tektonische Entwicklungs-
geschichte des Braunkohlengebietes von Soma.

Neben anderen tektonischen Vorgidngen gehoren zur jingsten tektonischen Ent-
wicklung dieses Raumes auch Horizontalbewegungen. Deren Spuren lassen sich
sowohl im vorneogenen Grundgebirge als auch im neogenen Deckgebirge nach-
weisen. Uber 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 junger tektonischer Vorginge.

Das Grundgebirge besteht in der Hauptsache aus Grauwacken und meso-
zoischen Kalksteinen, Halbmarmoren und Dolomiten.

Die graublauen bis braungrauen Grauwacken sind die iltesten Gesteine des
Gebietes. Sie bestehen aus leichtmetamorphen Sandsteinen, Arkosen, Konglo-
meraten und Schiefern, denen dunkle Kalksteinbinke zwischengeschaltet sind.
Der Grauwackenkomplex ist z. T. beachtlich deformiert und tektonisiert. Dies
auBert sich vor allem in den zahlreichen diinnen und dicken Kalzitadern, die das
Gestein anscheinend richtungslos durchziehen. KLEINSORGE (1941) stellte den
Grauwackenkomplex der Umgebung von Soma ins Karbon bzw. Permo-Karbon.
Diese Einstufung wurde durch neuere Untersuchungen bestitigt (BRINKMANN et
al., 1970), 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 Varietiten auf. Lokal findet man rote Mergelkalke in Wechsel-
lagerung mit roten oder grinen Hornsteinen. Gelegentlich sind im mesozoischen
Verband Halbmarmore und Dolomite zu sehen. Die Firbung der Kalksteine ist
desgleichen Anderungen unterworfen: hellgrau, mittelgrau, dunkelgrau bis
schwarz. AltersmiBig wurden die mesozoischen Kalksteine auf Grund ihrer
Mikrofauna in den Oberen Mitteljura bis Unterkreide eingestuft (BRINKMANN
et al., 1970).
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GEOLOGISCHE UBERSICHTSKARTE DES BRAUN-
KOHLENGEBIETES VON SOMA (WESTANATOLIEN)
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Die neogenen Ablagerungen lieBen sich lithostratigraphisch in zwei Serien
gliedern (NEBERT, 1959): in eine ,untere Serie®, deren Gesteinseinheiten das
Symbol ,,m* (Miozin) erhielten, und in eine ,,obere Serie“, deren Untereinheiten
mit dem Symbol ,,p* (Pliozédn) versehen wurden. Den beiden Serien wurde neuer-
dings der Status von Formationen iibertragen (NEBERT, 1970).

Die untere Serie erhielt den Namen ,,Soma-Formation®. Sie lieB3 sich lithostrati-
graphisch in drei Formationsglieder (member) weiter unterteilen (s. Profl A-B,
Abb. 14). Zuunterst erscheint ein klastisches Basal-Glied (m,), dessen Michtigkeit
Schwankungen unterworfen ist (5o m—zo00 m). Dariiber folgt ein etwa 100 m
michtiges Mergel-Glied (m,). Zuoberst — die Soma-Formation abschliefend —
tritt ein Kalkstein-Glied (m,) auf. Dessen Oberkante fillt mit einer friitheren
Erosionsoberfliche zusammen. Aus diesem Grund ist die Michtigkeit des Kalk-
stein-Gliedes (mj;) Schwankungen unterworfen (s. Profile A-B und E-F,
Abb. 14). Im Durchschnitt betrigt sie etwa 70 m.

Zwischen dem Basal-Glied (m;) und dem Mergel-Glied (m,) tritt das untere
Lignit-Glied (k;) auf (s. Profil A—B, Abb. 14). Es stellt das Hauptfl6z im Kohlen-
revier von Soma dar und kann eine Michtigkeit von tiber 20 m erreichen. Bau-
wiirdig ist jedoch nur das obere Flozdrittel bzw. die obere Flozhilfte mit einer
festen und harten, pechschwarzen Glanzkohle von guter Qualitit.

Im oberen Abschnitt des Kalkstein-Gliedes (m,) tritt das mittlere Lignit-Glied
(k,) auf. Infolge der erwihnten Erosionsoberfliche kann der oberste kalkige Ab-
schnitt des Kalkstein-Gliedes (m,) fehlen, so dal3 in solchen Fillen die Erosions-
oberfliche die Oberkante des mittleren Lignit-Gliedes (k,) bildet und damit prak-
tisch mit der Oberkante der Soma-Formation zusammenfillt (s. Profil A—B,
Abb. 14). Das mittlere Lignit-Glied (k,) erreicht maximal eine Stirke von 4 m und
enthilt stellenweise eine bauwiirdige Glanzkohle von mittlerer Qualitit.

Das Alter der Soma-Formation lief sich auf Grund von SiiBwasser-Gastropoden
und zahlreichen Blattabdriicken eindeutig mit Miozin festlegen (NEBERT). Neuer-
dings konnte mit Hilfe von Ostrakoden das Alter der Soma-Formation mit
Torton prizisiert werden (BRINKMANN et al,, 1970). Demnach wiirde die er-
wihnte Erosionsoberfliche, welche die Oberkante der Soma-Formation bildet,
einer an der Wende Miozin—Pliozin auftretenden Trockenlegungs- und Ab-
tragungsphase entsprechen.

Die obere Serie wurde ,,Denis-Formation® benannt (NEBERT, 1975), weil sie im
Gebiet der Ortschaft Denis, nordlich des Bakir Cay, am vollstindigsten entwickelt
ist. Die Denig-Formation lieB sich in vier Formationsglieder unterteilen.

Gleich tber der Soma-Formation tritt das rund 150 m starke Tegel-Glied (p,) auf
(Profile A-B, C-D und E-F, Abb. 14). Mit ihm beginnt ein neuer Sedimenta-
tionszyklus. Es besteht tiberwiegend aus einem graublauen, sehr glimmerreichen
Tegel (= feinsandiger Ton), der an der Luft rostbraun verwittert. Im tieferen
Abschnitt des Tegel-Gliedes (p;) treten in verschiedenen stratigraphischen
Niveaus Grobsande und Schotterlagen auf. Das Korn des Schotters erreicht
maximal die GroBe einer HaselnuB.

Dicht an der Oberkante des Tegel-Gliedes (p,) bzw. dicht an der Basis des dar-
tberfolgenden Tuft-Mergel-Gliedes (p,) ist das obere Lignit-Glied (k,) entwickelt.
Es besteht aus einer stark verunreinigten Braunkohle und hat daher keine wirt-
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schaftliche Bedeutung. Obwohl das obere Lignit-Glied (k,) in vertikaler Richtung
in keiner Weise eine bestindige Zusammensetzung aufweist, ist es in horizontaler
Richtung ziemlich aushaltend und kann bei der Festlegung der stratigraphischen
Grenze zwischen dem Tegel-Glied (p,;) und dem Tuff-Mergel-Glied (p,) als Leit-
bank fungieren.

Uber dem Tegel-Glied (p,) folgt das Tuff-Mergel-Glied p, (s. Profile A-B und
E-F, Abb. 14). Es besteht aus einer Wechsellagerung von hellen Tuften und hell-
gelben bis hellgrauen, sehr diinn geschichteten Mergeln (Papiermergel). Die
Mergel sind reich an verschieden geformten Kieselbildungen, die lose im Sedi-
mentverband stecken. Die Michtigkeit des Tuff-Mergel-Gliedes (p,) wurde auf
iber soo m geschitzt.

Das Kieselkalk-Glied (pj3) folgt mit scharfer Grenze iiber dem Tuff- Mergel-Glied
(pp) und besteht aus einem hellen, duBerst harten Kalkstein, der von Kiesel-
bildungen massenhaft durchsetzt ist. Die einzelnen Kiesellagen erreichen oft
Stirken von mchreren Zentimetern und sind innigst mit dem Kalkstein verwach-
sen. Die konstruktiv ermittelte Michtigkeit des Kieselkalk-Gliedes (p;) betrigt
200 m bis 300 m.

Die Denig-Formation wird von einem Tuft-Agglomerat-Glied (p,) abgeschlossen.
Dieses Formationsmitglied kommt nur im westlichen, sidwestlichen und nord-
westlichen Gebietsabschnitt von Soma vor. Lithologisch handelt es sich hierbei
um pyroklastische Produkte.

Das Alter der Denis-Formation lie sich an Hand von Fossilien (7heodoxus- und
Melanopsis-Arten) ganz allgemein mit Pliozdn festlegen (NEBERT, 1959). BRINK-
MANN (1970) und seine Mitarbeiter bestdtigten dieses Alter mit Hilfe von Ost-
rakoden.

Quartire Sedimente erstrecken sich in Form einer kontinuierlichen Decke
nordwirts von Soma. Besonders gut lassen sich die Lagerungsverhiltnisse sowie
die lithologische Beschaffenheit der quartiren Sedimentfolge in zahlreichen kiinst-
lichen Einschnitten entlang der Eisenbahnstrecke Soma-Kadinkoy studieren.

Die quartiren Sedimente bilden den dritten Sedimentationszyklus im Raume Soma.
Thr unterer Abschnitt besteht aus klastischen, z. T. kreuzgeschichteten Locker-
gesteinen (Schotter und Sande), deren Korn in vertikaler Richtung allmihlich
kleiner wird. Diesem unteren, klastischen Abschnitt sind auch Tuffe eingeschaltet.
Der obere Abschnitt besteht aus travertinihnlichen, nur leicht verfestigten,
fossilfihrenden Stf3wasserkalken. Zwischen dem unteren und oberen Abschnitt
der quartiren Folge treten die Spuren eines Lignit-Gliedes in Form von diinnen
Kohlenschmitzen auf. Die quartiren Ablagerungen liegen zumeist iiber den
Schichtkopfen der Denig-Formation.

Auch vulkanische Gesteine treten untergeordnet innerhalb des Neogen-
gebietes von Soma auf. Es handelt sich hierbei um Andesite und Basalte, deren
Alter sich an Hand der vorhandenen Kontakterscheinungen cindeutig mit
»Wende Pliozin-Quartir® festlegen lief3.

Auf Grund der durchgefithrten Detailkartierungen (NEBERT, 1959, 1960, 1961)
konnte der Nachweis erbracht werden, dal das Neogengebiet von Soma durch
junge (oberpliozidn-quartire) bruchtektonische Vorginge in einzelne Schollen
zerlegt wurde. Eine Bruchschollentektonik ist der beherrschende Baustil im
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Braunkohlengebiet von Soma, und nicht ein Faltenbau, wie es KLEINSORGE (1941)
angenommen hatte. Die Bruchschollentektonik wurde neuerdings von Brink-
MANN und seinen Mitarbeitern bestitigt. Auf diese durch epirogene Vertikal-
bewegungen verursachte Bruchschollentektonik soll hier nicht weiter eingegangen
werden. Vielmehr wird das Schwergewicht auf die Besprechung von Horizon-
talbewegungen gelegt. Deren Spuren lieBen sich im gesamten Braunkohlen-
gebiet von Soma nachweisen, und zwar sowohl im neogenen Deckgebirge, als
auch im vorneogenen Grundgebirge.

Zunichst werden mesoskopische Strukturelemente (im Sinne von I'. J. TURNER
und L. E. WErss, 1963) besprochen, sodann folgt die Erérterung des Baues im
makroskopischen Bereich.

Die bedeutendsten mesoskopischen Strukturelemente sind Harnischflichen
und vor allem Harnischstreifen. Mit letzterern lieBen sich Bewegungsrichtung
und in einigen Fillen auch Bewegungssinn festlegen. Die Harnischstreifen kom-
men im gesamten Braunkohlengebiet von Soma vor, und zwar sowohl im vor-
neogenen Grundgebirge (Abb. 4 und 13), als auch in den beiden Formationen
des neogenen Deckgebirges (Abb. 5 und 6). In den Ablagerungen des Quartirs
fehlen Harnischstreifen.

Zur Illustrierung dieser Strukturelemente und zwecks Dokumentierung ihrer
regionalen Verbreitung werden vier Beispiele herausgegriffen, die weit aus-
cinanderliegen. Die geographische Lage der betreffenden Aufschliisse ist in der
Ubersichtskarte der Abb. 2 eingezeichnet.

Der erste Aufschluf3 liegt im nordlichsten Abschnitt des Braunkohlengebietes von
Soma, etwa 2 km stidsiidostlich von der Ortschaft Tirkpiyala (s. Abb. 2). Hier sind
die blauen Mergel (m,) der Soma-Formation aufgeschlossen. Der MefBbereich
erstreckt sich auf rund 200 m Aufschlufllinge. Zwar zeigen die eingemessenen
Harnischstreifen eine gewisse Streuung (Diagramm 1 a, Abb. 3), doch veran-
schaulicht ihre Lage mit aller Deutlichkeit horizontale Bewegungen in Richtun-
gen, die um NW-SE pendeln. Fat man die Harnischstreifen als ,Lineationen
in a“ auf, so stellen die dazugehérigen Harnischflichen tiberwiegend (OkO)- und
(Okl)-Kluftflichen dar. Die (OkO)-Harnischflichen stehen mehr oder weniger
seiger, wihrend die (Okl)-Harnischflichen mittelsteil bis steil nach SW bzw. NE
einfallen (Diagramm 1 b, Abb. 3).

Der zweite AufschluB3 befindet sich etwa 2 km siidstidwestlich von der Ortschaft
Evciler (s. Abb. 2), und zwar in Kalken (m,) der Soma-Formation. Der Mef3-
bereich erstreckt sich ungefidhr auf roo m AufschluBlinge. 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 dazugehorigen Harnisch-
flichen (Diagramm 2 b, Abb. 3) stellen iberwiegend seiger stehende (OkO)-Kluft-
flichen dar (in der Annahme, daf3 die Harnischstreifen ,,Lineationen in a“ sind).

Der dritte Aufschluf} liegt in der siidwestlichen Ecke des Neogengebietes von
Soma, etwa 2,5 km nordlich der Ortschaft Egnez (s. Abb. 2). Hier sind unmittel-
bar iiber dem unteren Lignit-Glied (k,;) blaue Mergel (m,) der Soma-Formation
aufgeschlossen. Der MeBbereich erstreckt sich auf etwa 100 m AufschluBllinge.
Die eingemessenen Harnischstreifen zeigen eine geringe Streuung (Diagramm 3 a,
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Abb.

3:

Strukturdiagramme von Harnischstreifen (a) und Harnischflichenpolen (b). Die geo-
graphische Lage der dazugehorigen Aufschliisse ist Abb. 2 zu entnehmen. Anzahl der
cingemessenen Harnischstreifen: Diagr. 1 a = 30; Diagr. 22 = 13; Diagr. 3a = 34;
Diagr. 4 a = 3. Anzahl der eingemessenen Harnischflichen: Diagr. 1 b = 30; Diagr.
2b = 13; Diagr. 3 b = 23; Diagr. 4 b = 3. Besetzungsdichte bei den Diagrammen
mit Begrenzungslinien: 1%, 5% und 10 %.
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Abb. 3). Ihre rdumliche Lage spricht fiir mehr oder weniger horizontal verlau-
fende Bewegungen, deren Richtung um WNW-ESE pendelt. Die dazugehoérigen
Harnischflichen stellen itiberwiegend (Okl)-Kluftflichen dar (Diagramm 3 b,
Abb. 3).

Das vierte und letzte Beispiel zeigt Horizontalbewegungen im vorneogenen
Grundgebirge. Der AufschluB3 ist in Abb. 4 dargestellt und befindet sich in
mesozoischen Kalken, etwa 1,5 km stidwestlich des Kose Dag und 3 km sid-
Ostlich der Ortschaft Tagdibi (s. Abb. 2). Die eingemessenen Harnischstreifen
streichen ungefihr WNW-ESE und verlaufen horizontal oder zeigen ein maxi-
males Abtauchen von 30° (Diagramm 4 a, Abb. 3). Auch in diesem Aufschluf3
befinden sich die Harnischstreifen auf seiger stehenden (OkO)-Kluftflichen (Dia-
gramm 4 b, Abb. 7).

Abb. 4: Mesozoische Kalke mit seiger stehenden Harnischflichen und horizontal verlaufenden
Harnischstreifen. Der Aufschlul liegt etwa 1,5 km siidwestlich des Kose Dag (siehe
Abb. 2).
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Wie bereits erwihnt, konnten im gesamten Kartenbereich der Abb. 2 in verschie-
denen Aufschliissen sowie in verschiedenen stratigraphischen Niveaus Harnisch-
streifen eingemessen werden. Ein synoptisches Diagramm zeigt das Uberwiegen
von mehr oder weniger horizontal ausgerichteten Bewegungen in nordwest-
sudostlicher Richtung. Die Harnischflichen waren an seiger stehenden (OkO)-
Kluftflichen oder an steil bis mittelsteil einfallenden (Okl)-Kluftflichen gebunden
(in der Annahme, daB3 die Harnischstreifen ,,Lineationen in a‘“ darstellen).

Abb. 5: Harnischfliche mit Harnischstreifen in den Mergeln des m,-Gliedes der Soma-For-
tion. Die Lage des Aufschlusses ist Abb. 2 zu entnehmen. Linge des Hammerstiels:
40 cm.

Die aus den Horizontalbewegungen resultierenden Harnischflichen zerlegten
vor allem die neogene Sedimentdecke in Kleinst- und Kleinschollen, etwa
so, wie sie in Abb. 7 zu sehen sind. In dem betreftenden Profil sind Schichten des
Tuff-Mergel-Gliedes (p,) der Denig-Formation dargestellt. Der Aufschlul liegt
in einem Hohlweg, etwa 1 km nordlich der Ortschaft Adilkoy (s. Abb. 2). Die
Richtung der Horizontalbewegungen steht annidhernd senkrecht zur Zeichen-
ebene. Im rechten Abschnitt des Profils (Abb. 7) sind zwei steil einfallende
Stoérungen zu sehen. Sie moégen (OkO)-Flichen entsprechen. Die restlichen

Storungen im Profil zeigen ein mittelsteiles bis steiles Einfallen und koénnten
(Okl)-Flichen darstellen.
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Abb. 6: Harnischstreifen in den kieseligen Kalken des ps-Gliedes der Denis-Formation. Der
Aufschlul befindet sich ca. 2 km siidlich der Ortschaft Adilkéy (s. Abb. 2). Linge
des Hammerstiels: 40 cm.

Abb. 7: Kleinschollentektonik in den p,-Mergein der Denis-Formation. a, ¢ und e helle
diinngeschichtete Mergel (Papiermergel); b, d und f = dunkelgraue Mergel; hs
Hangschutt. Hohlweg, 1 km nordlich der Ortschaft Adilkdy (s. Abb. 2). Gezeichnet

nach einem Fotopanorama.
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Uberaus hiufig traten Harnischflichen mit horizontal verlaufenden Streifen auch
in Bohrkernen auf (Abb. 8). Besonders schon ausgebildet waren die Harnisch-
flichen in den m,-Mergeln der Soma-Formation und in den p,- Mergeln der Denis-
Formation. Traten die Harnischflichen scharenweise in Form von Zerittungs-
zonen auf, dann war zumeist auch ein Spulflissigkeitsverlust zu verzeichnen,
der jedoch leicht zu beheben war.

Abb. 8: Bohrkern mit horizontal verlaufenden Streifen auf einer steil einfallenden Harnisch-
fliche. m,-Mergel der Soma-Formation.

Horizontale Abscherungsflichen bilden ein weiteres mesoskopisches
Strukturelement, das auf horizontale Bewegungen hinweist. Die Abscherungs-
flichen sind desgleichen in Aufschliissen des gesamten Neogengebietes von Soma
nachzuweisen. Zur Illustrierung dieser Strukturen gentigen einige wenige Bei-
spiele.

Das erste Beispiel befindet sich in der siidwestlichen Ecke des Kartengebietes,
etwa 3 km nordnordwestlich der Ortschaft Egnez, und zwar im Einschnitt des
Egnez-Dere (s. Abb. 2). Um einen freien Einblick in die Lagerungsverhiltnisse
zu gewinnen, wurde der natiirliche Aufschluf3 durch einen Schurfgraben ver-
groBert (Abb. 9).

Zunichst trennte eine gut erkennbare horizontale Abscherungsfliche das Grau-
wacken-Grundgebirge (a) vom Schotter des Basal-Gliedes (m;) der Soma-For-
mation. Das Basal-Glied (m,;), dessen Michtigkeit normalerweise zwischen so m
und 200 m liegt, war im freigelegten AufschluB3 auf wenige Meter (4—s5 m)
reduziert. Im oberen Abschnitt fithrte das Basal-Glied (m;) Kohlenschmitzen, die
den Beginn des unteren Lignit-Gliedes (k;) andeuten. Eine rund 1 m starke
tektonische Brekzie (br), bestehend aus zertrimmertem m;-Material und kohligen
Teilen, iberlagerte das Basal-Glied (m;). Uber der tektonischen Brekzie lag
sodann ein etwa 1 m starker Rest des oberen Abschnittes des Lignit-Gliedes bzw.
Hauptflozes (k,). Dariiber folgten mit ungestorter Iagerung die blauen Mergel
des m,-Gliedes.
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Abb. 9: Abscherungstlichen (mit einem Sternchen gekennzeichnet) innerhalb der Soma-
Formation. a = Grundgebirge (Grauwacken); m; = Schotter des Basal-Gliedes;
k; = Uberreste des tcktonisch zerscherten unteren Lignit-Gliedes; m, = Mergel-
Glied; br = tektonische Brekzie; hs = Hangschutt. AufschluB3 im Egnez-Dere, etwa
3 km nordwestlich der Ortschaft Egnez (s. Abb. 2).
Die Lagerungsverhiltnisse im vorhin besprochenen Aufschlul erlauben folgende
Interpretation: Entlang einer mehr oder weniger horizontal verlaufenden Ab-
scherung (in Abb. 9 mit Sternchen gekennzeichnet) wurde das Hauptfloz (k;)
entzweigerissen. Die Bewegung erfolgte mitten durch das Hauptkohlenfloz, wie
dies cindeutig von der tektonischen Brekzie dargelegt wird. Vom einstigen
unteren Lignit-Glied (= Hauptfléz k,), das in diesem Gebietsabschnitt eine
normale Stirke von rund 20 m erreicht, ist nur mehr sein oberster (100 cm) und
sein unterster Abschnitt (5o cm) erhalten geblieben. Offensichtlich stellte das
Hauptkohlenfloz (k;) in festigkeitsmechanischer Hinsicht eine Schwichezone
dar. Eine dhnliche Schwichezone diirfte auch das klastische Basal-Glied (m,)
darstellen, ist es doch aus nur schwach verfestigten Schottern und Sanden zusam-
mengesetzt. Auch entlang des Basal-Gliedes konnten infolgedessen die dariiber-
folgenden Schichten der Soma-Formation unschwer von ihrer Unterlage los-
gelost und fortbewegt werden. Mit der Abscherung lieBe sich auch die Michtig-
keitsreduzierung des Basal-Gliedes (m,) im besprochenen Aufschluf3 erkliren.
Schurfstollen, die im nordlichen 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;) wurde durch tektonische Vorginge zu einem wenige Zen-
timeter diinnen Kohlenband (Pfeil) ausgewalzt. Das Band besteht aus Kohlen-
staub und liegt inmitten einer tektonischen Brekzie, die uiberwiegend aus den
Gesteinstrimmern des Mergel-Gliedes (m,) besteht.
In der Nihe des besprochenen Schurfstollens liegt ein zweiter Stollen (s. Abb. 2),
der uns ein instruktives Bild zeigt. In diesem Aufschluf3 sieht man, wie das untere

144 (208)



Abb. 10: Ausgewalztes unteres Lignit-Glied k; (Pfeil) inmitten einer tektonischen Brekzie.
Weitere Erlauterung im Text. (Geograph. Lage des Aufschlusses s. Abb. 2.)

Lignit-Glied (k,;) in horizontaler Richtung durchgerissen, ausgefranst und zu
Kohlenstaub zerrieben wurde (Abb. 11). Uber dem zerissenen Hauptfloz (k,) ist
eine michtige tektonische Brekzie entwickelt. Sie trennt das Hauptfloz vom
dartberfolgenden Mergel-Glied (m,). Die mittelsteil einfallende Verwerfung F
(rechts in Abb. 11) gehort zur jiingeren Bruchschollentektonik. Gleich unterhalb
dieses Schurfstollens ist das Grundgebirge freigelegt. Uber dem Grundgebirge
liegt eine mehrere Meter starke tektonische Brekzie mit typischer Melange-
Struktur. Dartiber folgen unmittelbar die blauen Mergel des m,-Gliedes. Das
klastische Basal-Glied fehlt ginzlich. Bei einem anderen Schurfstollen, der etwa
1 km nordlich der Ortschaft Kozlubren liegt (s. Abb. 2) ist das Hauptfloz (k,)

0
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Abb. 11: Zerschertes Lignit-Glied (k;) in einem Schurfstollen. 1 = tektonische Brekzie; 2 =
Kohlenstaub; 3 = mit Kohle vermengter Ton; 4 = m,-Mergel. (Geograph. Lage des
Aufschlusses s. Abb. 2.) Nach einer Fotografie gezeichnet.

10 145 (209)



nicht mehr vorhanden. An seiner Stelle bilden einzelne Floztrimmer eine tek-
tonische Melange mit der umgebenden tektonischen Brekzie (Abb. 12).

B A5 % ¢ 3
alaer e B8RS - J;'Wx.‘x& LEn el Wl

Abb. 12: Tektonische Melange, bestehend aus Kohlentriimmern des unteren Lignit-Gliedes
(k;) und den zu einer tektonischen Brekzie umgewandelten m,-Mergeln. Der Aufschluf3
liegt etwa 1 km nordlich der Ortschaft Kozluoren (s. Abb. 2).

Erginzungsweise soll noch das Erscheinungsbild der Abscherung unter Tage,
d. h. in den Gruben, kurz besprochen werden. Sobald eine Abbaustrecke auf eine
Abscherungsfliche stoft, tritt eine merkliche Reduktion in der Flézmichtigkeit
auf und die Kohle ist zu Pulver zerrieben. Der sich entwickelnde Kohlenstaub
macht jeden Versuch eines Abbaues zunichte.

Diese Beispiele mogen gentigen, um die Abscherungsvorginge im neogenen
Deckgebirge von Soma zu demonstrieren und den Abscherungsmechanismus
zu illustrieren.

Die tektonischen Vorginge fihrten nicht selten zur Zertrimmerung sowohl des
neogenen Gesteinsverbandes als auch des vorneogenen Grundgebirges. Haupt-
sichlich bei den m,-Mergeln und ms-Kalken ist diese Kataklase in vielen Auf-
schliissen zu beobachten. Die zertrimmerten Gesteine sind in der Regel kalzit-
verheilt und durch ein eisenhaltiges Pigment rétlich gefdrbt. Oft zeigt auch das
Grundgebirge auf weite Strecken hin eine Zertriimmerung. Besonders hdufig tritt
das kataklastische Gefilige bei mesozoischen Kalken auf. In Abb. 13 ist ein
solches kataklastisches Geftige festgehalten. Es handelt sich hierbei um eine
horizontale Fliche, auf der auch Harnischstreifen (Pfeil) zu sehen sind.
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LA
Abb. 13: Kataklastisches Gefiige cines mesozoischen Kalksteines des Grundgebirges. Pfeil

deutet auf Harnischstreifen hin. Der AufschluB3 liegt zwischen dem Dorf Adilkdy und
der Stadt Kirkagac (s. Abb. 2). Linge des Hammerstiels: 40 cm.

Der Bau im makroskopischen Bereich verdankt seine Aufklirung haupt-
sichlich dem umfassenden Bohrprogramm. Allein im Neogensektor von Adilkoy,
der topographisch im Norden vom Ké&se Dag, Somasivrisi Tepe und Sarikaya
Tepe und im Stiden vom Camlica Dag umrahmt wird (s. Abb. 2), wurden 48 Boh-
rungen abgeteuft. Das entstandene Bohrnetz war geniigend dicht, um einerseits
fur die drei Flézgruppen (= Lignit-Glieder k;, k, und k;) eine montangeolo-
gische Aussage zu gewihrleisten und andererseits die mesoskopisch nachge-
wiesenen tektonischen Abscherungsbewegungen auch im Bohrkern studieren
zu koénnen. 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 51 Bohrungen, die in den Neogen-
sektoren von Adilkdéy und Egnez niedergebracht wurden, in drei Gruppen ein-
teilen. Zur ersten Gruppe gehoren 18 Bohrungen. Sie alle haben das Hauptfloz
(k,) mit normaler Michtigkeit (rund 20 m) und in ungestérter Lagerung durch-
teuft, wie dies beispielsweise bei den Bohrungen 1, 2, 8 und 12 der Profile A-B,
C-D und E-F (Abb. 14) der Fall war. Weitere 15 Bohrungen bilden die zweite
Gruppe. In ihnen trat das untere Lignit-Glied (= Hauptfloz k,) mit reduzierter
Michtigkeit auf, etwa wie in der Bohrung 7 (Profil C-D) und Bohrung 11 (Pro-
fil E-F). Bei der dritten Gruppe, bestehend aus den restlichen 18 Bohrungen,
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drangen letztere aus stratigraphisch hoherliegenden Formationsgliedern direkt
in das vorneogene Grundgebirge, ohne dabei das untere Lignit-Glied (k,;) zu
durchteufen, da dasselbe nicht vorhanden war. Als Beispiele hierfiir mogen die
Bohrungen 3, 4, 5 und 6 des Profils A-B sowie die Bohrungen 9 und 10 des
Profils E-F (Abb. 14) angefiithrt werden.

Bei der ersten Gruppe wurden die Bohrungen zumeist im Basal-Glied (m,) ein-
gestellt. Nur einige wenige (wie beispielsweise Bohrung 2 des Profils A-B) er-
reichten auch das Grundgebirge. Im Bereich des unteren Lignit-Gliedes (k)
zeigten die Kerne dieser Bohrungen keine Spuren einer tektonischen Bean-
spruchung. Erst im Bereich des Basal-Gliedes (m,) traten tektonische Zer-
rittungszonen und tektonische Brekzien auf. Die Harnischflichen dieser Zonen
sowie die tektonischen Brekzien dokumentierten eindeutig horizontale Bewe-
gungen. Bei Bohrung 2 (Profil A-B, Abb. 14) trat eine 3 m starke tektonische
Brekzie direkt iber dem Grundgebirge (Grauwacken) auf. In ihr war das
Gesteinsmaterial des Grundgebirges mit jenem des Basal-Gliedes (m;) auf das
Innigste vermengt. Die einzelnen eckigen Komponenten der Brekzie lagen
in einer tonigen, infolge eines eisenhaltigen Pigments rétlich gefarbten Matrix
eingebettet. Die beobachteten Verhidltnisse lassen folgende Deutung zu: In
Gebietsabschnitten, wo das Hauptfloz (k;) noch in seiner normalen Stirke
(rund 20 m) vorhanden ist, verlduft die Abscherungsfliche durch das darunter-
liegende Basal-Glied (m;) bzw. entlang der Trennungsfuge zwischen Grund-
gebirge und Deckgebirge.

In der zweiten Gruppe von Bohrungen trat das Hauptfléz (= unteres Lignit-
Glied k;) in einer reduzierten Michtigkeit auf. Dabei soll gleich gesagt werden,
daB3 die Reduktion nicht eine primire Erscheinung war und etwa einem Flozaus-
keilen entsprach, sondern daf3 sie durch tektonische Vorginge sekundir verur-
sacht worden war. Zur Illustrierung der Verhiltnisse sollen die Ergebnisse jener
Bohrungen besprochen werden, die in den Profilen C-D und E-F enthalten sind.

Zunichst folgt die Besprechung des Profils C-D, dessen geographische Lage in
Abb. 2 eingezeichnet ist. Bohrung 8 hatte das untere Lignit-Glied (k,) im unge-
storten Verband und mit normaler Michtigkeit (22,80 m) durchteuft. Die Ab-
scherungsfliche muf} somit tiefer liegen. Sie konnte indessen nicht nachgewiesen
werden, weil Bohrung 8 im oberen Abschnitt des Basal-Gliedes (m;) nach einer
Bohrstrecke von 18 m eingestellt wurde. Bohrung 7 liegt 8oo m westlich von
Bohrung 8. Bohrung 7 drang 8,15 m tief ins Grauwacken-Grundgebirge ein.
Die Michtigkeit des unteren Lignit-Gliedes (k;) war auf 10,25 m reduziert. Im
Bohrkern lieBen sich zerriittete und zertrimmerte Partien mit Harnischflichen
und tektonischen Brekzien nachweisen. Die gezogene Kohle war zum GrofBieil
zu Pulver zerrieben. Unter dem Hauptfloz (k,) lag das tektonisch stark mitge-
nommene und auf 4,60 m reduzierte Basal-Glied (m;). Das Grundgebirge zeigte
im obersten Abschnitt sichtbare Spuren einer intensiven Kataklase. Es bestand
somit kein Zweifel, da3 die Michtigkeitsreduktion des Hauptflozes (k;) sowie
jene des Basal-Gliedes (m,) in Bohrung 7 durch sekundidr-tektonische Vorginge
verursacht worden war.

Etwa soo 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 Aufschlufl. In erginzender
Weise illustriert dieser Aufschluf}, wie die Verhiltnisse in Bohrung 7 (Profil C-D)
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Abb. 14: Profilserie durch das Braunkohlengebiet von Soma. Senkrechte Schraffen = vor-
neogenes Grundgebirge. Soma-Formation: m; = Basal-Clied; m, = Mergel-Glied;
my = Kalkstein-Glied; k; = unteres Lignit-Glied (Hauptfloz); k, = mittleres
Lignit-Glied. Denis-Formation: p, = Tegel-Glied; p, = Tuff-Mergel-Glied; k; =
oberes Lignit-Glied. (Geograph. lLage der Profile s. Abb. 2.)




sein miBiten. Ein Unterschied besteht lediglich im AusmalBl der Michtigkeits-
reduktion des Hauptflozes. In dem betreffenden Aufschlull (Abb. 9) ist das Flaupt-
floz auf 1 m, in Bohrung 7 hingegen nur auf 10 m reduziert.

Als weiteres Beispiel fir die zweite Gruppe sollen die Bohrungen des Profils E-F
(Abb. 14) herangezogen werden. Bohrung 12 wurde im Basal-Glied (m,) ein-
gestellt, nachdem sie das untere Lignit-Glied (k,) in voller Stirke (etwa 25 m)
durchteuft hatte. Instruktiv waren die Ergebnisse von Bohrung 11. Das Haupt-
floz (k,) wurde in einer reduzierten Michtigkeit von 10,50 m durchteuft. Die
gekernte Kohle kam unter groBem Kernverlust ausschlieBlich als Pulver zu-
tage. Aus dem Hauptfloz (k;) drang die Bohrung direkt in ein kataklasiertes
Grundgebirge ein. Das Basal-Glied (m,) fehlte ginzlich. Der Kontakt Kohlenfloz-
Grundgebirge erwies sich eindeutig als tektonisch.

Die restlichen 13 Bohrungen der zweiten Gruppe zeigten im Bereich des redu-
zierten Hauptflozes (k;) dhnliche Verhiltnisse wie die beiden vorhin bespro-
chenen Beispiele. In einigen Bohrungen dieser Gruppe erschien das Hauptfloz
(k,) 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. 10 und Abb. 11 dargestellten Verhiltnisse erinnerte.

Die dritte Gruppe bestand aus Bohrungen, die aus stratigraphisch hoher liegen-
den Formationsgliedern des Neogens direkt in das vorneogene Grundgebirge
eindrangen, ohne dabei das untere Lignit-Glied (k;) durchteuft zu haben.
Bei manchen dieser Bohrungen fehlte auch das mittlere Lignit-Glied (k,). AuBler-
dem traten zusétzlich Reduktionen in der Michtigkeit der einzelnen neogenen
Formationsglieder auf. Die vorgefundenen Verhiltnisse lassen sich an Hand der
Bohrungen des Profils A-B (Abb. 14) erldutern.

Wie wir bereits sahen, hatte Bohrung 2 (Profil A-B) das untere Lignit-Glied (k)
mit normaler Stdrke durchteuft. Bohrung 3 drang aus dem beachtlich redu-
zierten (4o m!) Mergel-Glied (m,), unter Fortfall des Hauptflozes (k;) und des
Basal-Gliedes (m,;) direkt in den mesozoischen Kalkstein des Grundgebirges ein.
Die Bohrungen 4 und § starteten in Schichtgliedern der Denis-Formation (p) und
erreichten, unter Fortfall des Basal-Gliedes (m,), des Hauptflozes (k;) und des Mer-
gel-Gliedes (m,), unmittelbar das mesozoische Grundgebirge. Schlieflich drang
Bohrung 6 bereits aus dem stark reduzierten (37 m!) Tegel-Glied (p, ), unter Fortfall
der Formationsglieder m;, k,, m,, my und k,, direkt in das mesozoische Grund-
gebirge ein.

Bei all diesen Bohrungen der dritten Gruppe war das neogene Gestein in Grund-
gebirgsnihe zertrimmert bzw. in eine tektonische Brekzie umgewandelt. Die
Brekzie enthielt auch eckige Elemente des Grundgebirges. Harnischflichen
hiuften sich. Die gezogenen Grundgebirgskerne zeigten ein kataklastisches
Gefiige. Der Kerngewinn war im Bereich der Zertrimmerung gering. All dies
verursachte zumeist beachtliche Spulflissigkeitsverluste, die nur schwer zu behe-
ben waren.

In die dritte Gruppe gehoren auch die Bohrungen 9 und 10 des Profils E-F
(Abb. 14). Nachdem Bohrung 11 bei der zweiten Gruppe von Bohrungen bereits
eingehend besprochen wurde, soll nun kurz auch auf die Ergebnisse der Bohrun-
gen 9 und 10 eingegangen werden. Der Ansatzpunkt von Bohrung 10 lag im
Bereich des Tegel-Gliedes (p,). Das mittlere Lignit-Glied (k,) wurde in einer
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Michtigkeit von rund 5 m durchteuft. Aus dem Mergel-Glied (m,) drang Boh-
rung 10, unter Fortfall des Hauptflozes (k;) sowie des Basal-Gliedes (m,) direkt
in das Grundgebirge ein.

Etwa 450 m siidlich von Bohrung 10 lag der Ansatzpunkt von Bohrung 9, und
zwar im Bereich des Tuff-Mergel-Gliedes (p,). Bohrung 9 gelangte bereits aus
dem Kalkstein-Glied (mj;) unvermittelt in das Grundgebirge. Besonders hervor-
zuheben wiren auch bei diesen beiden Bohrungen (9 und 10) jene Streckenab-
schnitte, die unmittelbar tiber dem Grundgebirge lagen, ganz gleich, um welches
lithostratigraphische Glied es sich dabei handelte. Die tektonisch bedingte Nihe
des Grundgebirges dullerte sich im Bohrkern in einer intensiven Zertrimmerung
sowohl der neogenen Sedimente als auch des Grundgebirges. Tektonische Brek-
zien und tiefrot gefirbte Melange-Letten prigten diesem Bohrabschnitt eine
chaotische Struktur auf. Das kataklastische Gefiige des Grundgebirges war im
Bohrkern unverkennbar. Gleichzeitig traten erhebliche Spulfliissigkeitsverluste
auf.

Die vorhin besprochenen Bohrergebnisse lieferten die Grundlage fir die Heraus-
arbeitung der makroskopischen Strukturen bzw. fiir die Klirung des Baues im
makroskopischen Bereich. Zunichst zeigte das Studium der Bohrkerne, daf3 die
Trennungsfuge zwischen vorneogenem Grundgebirge und der neogenen Sedi-
mentdecke tektonischer Natur war. Das Auftreten von Zertriimmerungszonen,
tektonischen Brekzien, Melange-Letten, Harnischflichen mit annihernd hori-
zontal verlaufenden Streifen innerhalb jener neogenen Bohrstrecke, die unmittel-
bar iiber dem Grundgebirgelag, sowie die Kataklasierung des darunterliegenden
Grundgebirges sprechen eindeutig fiir Abscherungsflichen, entlang denen Bewe-
gungen 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 (k;) sowie
des Basal-Gliedes (m,), da beide Glieder festigkeitsmechanische Schwichezonen
darstellten.

Verbindet man die in den einzelnen Bohrungen auftretenden Abscherungsflichen,
so ergibt sich eine ausgedehnte Abscherungsbahn, die tiber einem gewellten
Grundgebirge verliuft, etwa so, wie sie in Profil A-B (Abb. 14) dargestellt ist.
Entlang dieser Abscherungsbahn erfolgten die horizontalen Bewegungen iiber-
wiegend in nordwest-stiidostlicher Richtung.

Der Abscherungsprozef3 erzeugte Reduktionen in der Michtigkeit einzelner
Formationsglieder der neogenen Sedimentdecke, insbesondere in der Michtig-
keit des Hauptflozes (k;). Es muB3 jedoch hier ausdriicklich betont werden, daf3
die durch das Bohrprogramm am Hauptfléz (k,) festgestellten Reduktionen in
keiner Weise primirer Natur sind, d. h. die geringere Fl6zmichtigkeit ist nicht
auf den Sedimentationsprozef3 zurtickzufithren, sondern es handelt sich vielmehr
um Erscheinungen, die sekundir, durch tektonische Abscherungsvorginge her-
vorgerufen wurden. Ubrigens kam bei einer Bohrung auch eine Flézverdoppelung
vor, denn das untere Lignit-Glied (k,) erreichte die ungewdhnliche Michtigkeit
von iiber so m. Flézverdoppelung und Flézreduktion sind den gleichen tektoni-
schen Vorgingen zuzuschreiben.

Aus der Kombination der feldgeologischen Daten mit den Ergebnissen des Boht-
programms ergibt sich eine Deutung, die im folgenden als SchluBfolgerung
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zusammengefal3t werden soll. Nach der Ablagerung der beiden neogenen Forma-
tionen (Soma-Formation und Denig-Formation) begann, unter dem EinfluB3
horizontal wirkender Krifte, eine NW-SE ausgerichtete Zerscherung des Grund-
gebirgssockels. Die dabei entstandenen Grundgebirgsschollen fithrten entlang
von seiger stehenden bis steil einfallenden Scherflichen (Gleitflichen) Differential-
bewegungen aus. Beweise fiir diese Vorginge sind die am Grundgebirge beobach-
teten Harnischflichen mit horizontal verlaufenden Harnischstreifen (Diagramme
4 aund 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 hinterlieBen ihre Spuren
in Form von seiger stehenden bis steil einfallenden Harnischflichen, auf denen
die Harnischstreifen mehr oder weniger horizontal verlaufen. Die Diagramme
1a,1b,2a,2b,3a, 3bder Abb. 3 sowie dic Abbildungen 5 und 6 liefern die
Belege fiir diese Deutung.

Die gleichen Horizontalkrifte verursacnten zusitzlich eine Abscherung einzelner
Teile der neogenen Sedimenthaut. Die Abscherung erfolgte vor allem in Grund-
gebirgsnihe, da dort festigkeitsmechanische Schwichezonen (wie: Trennungs-
fuge zwischen Grundgebirge und Deckgebirge, Basalglied m;, Hauptfloz k, etc.)
vorhanden waren. Hierbei kam es zur Zertrimmerung des neogenen Gesteins,
zur Bildung von tektonischen Brekzien und Melange-Letten, zur Michtigkeits-
reduktion einzelner Formationsmitglieder sowie schlieBlich zur Kataklasierung
des Grundgebirges. Die tektonischen Brekzien enthalten Bestandteile sowohl des
Grundgebirges als auch des dartberliegenden Neogens. Das reduzierte Haupt-
floz war nicht selten zu Kohlenstaub zerrieben. Gestiitzt wird diese Deutung
von zahlreichen Feldbeobachtungen (s. Abbildungen 9, 10, 11, 12 und 13) sowie
von den Ergebnissen des Bohrprogramms.

Die in zahlreichen Aufschliissen sowie in den Bohrkernen nachgewiesenen Ab-
scherungsflichen ergeben in ihrer Gesamtheit eine, moglicherweise nicht zusam-
menhingende Abscherungsbahn, die zwischen vorneogenem Grundgebirge und
neogener Decke liegt, etwa so, wie sie konstruktiv in den Profilen der Abb. 14
dargestellt ist. Dadurch, daB3 entlang der Abscherungsbahn immer jiingere For-
mationsglieder des Neogens iiber dem Grundgebirge zu liegen kommen, liee
sich die Abscherungsbahn auch als Abschicbungsfliche deuten (s. z. B. in den
Profilen C-D und E-F, Abb. 14).

Das Alter der Horizontalbewegungen lifit sich mit ,,Ende Pliozdn®“ angeben.
AnschlieBend an die horizontal ausgerichtete Zerscherungstektonik folgte die
frither erwihnte, durch vertikale Bewegungen gekennzeichnete Bruchschollen-
tektonik, deren Alter mit ,,\Wende Pliozdn-Quartir* 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 groBeren AusmalBles hat erstmalig Pavonr (1961) fir
die Nordanatolische Stérungszone angenommen. Nach L Ketin (1969) sollen die
horizontalen Verschiebungen entlang der Stérungszone seit ihrer Entstehung im
Pliozidn einige Zehner von Kilometern betragen. Diese Zone zieht sich von der
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Agiis im Westen in mehr als 1300 km Linge in W-E-Richtung bis zum Van Géli
in Ostanatolien dahin. Die Nordanatolische Storungszone ist eine eminente
Erdbebenzone und wird charakterisiert durch eine Zerreibungstektonik, begleitet
von michtigen Reibungsbrekzien, eingeprefiten Gesteinsfetzen und zerquetschten
Gesteinslinsen. Diese chaotische Tektonik soll durch groBriumige, horizontale
Verschiebungen hervorgerufen worden sein. Pavonr glaubt, daB die Zerscherung
im tieferen Untergrund entlang steilstehender Horizontalverschiebungen zu eben-
solchen Zerscherungen und Versetzungen in der dariberliegenden Sediment-
decke fuhrt, sofern es sich um kompetente und massige Sedimente handelt
(Pavonr, 1961, S. 126). Das Braunkohlengebiet von Soma ist nur so—G6o km von
der Nordanatolischen Stérungszone entfernt. Konnten da eventuell genetische
Zusammenhinge bestehen zwischen den in vorliegender Arbeit fiir das Gebiet
von Soma beschriebenen Horizontalbewegungen und jenen von Pavonr ange-
nommenen groBriumigen Horizontalverschiebungen im Bereich der Nordana-
tolischen Storungszone?

DanksaGcuNG: Herrn Univ.-Prof. Dr. SADRETTIN ALraN, Generaldirektor des
M.T.A.-Institutes in Ankara, mochte ich fir die Publikationserlaubnis dieser
Arbeit meinen besten Dank aussprechen.
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1. Zweck und Ziele des IGCP sowie kurze Vorgeschichte

Die ,,Bevolkerungsexplosion® bringt einen steigenden Bedarf an Konsumgiitern
jeder Art mit sich, und das bedingt eine vermehrte Nachfrage nach mineralischen
Rohstoffen; ebenso nach den Energietrigern fossile Brennstoffe, Uran und geo-
thermale Resourcen. Daraus resultiert, da3 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.
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Prospektieren, basierend auf verbessertem geologischen Wissen und verbesserten
geologischen Methoden, ist essentiell fur ein adiquates Ansteigen der bekannten
Mineral-Reserven. Geologische Korrelation — im weiten Sinne — wird ein
bedeutendes Werkzeug liefern fiir das Auffinden neuer Lagerstitten und rdum-
liche Ausdehnung bereits bekannter Lagerstitten. Auch muf3 die Entwicklung
lindlicher und stidtischer Riume sorgfiltig geplant werden, mit gebiihrender
Beriicksichtigung rezenter geologischer Geschehnisse und Prozesse.

Auf der anderen Seite miissen die geologischen Waissenschaften allgemeine
Prinzipien erarbeiten durch Analyse und Verstehen von regionalen Phinomenen,
die vielleicht am klarsten ausgeprigt sein mogen in weit entfernten Teilen der
Welt. Forschung in Geologie trigt daher den ausgeprigten 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 tblicherweise 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 stirker mit dem rapiden
Anwachsen von angesammelten lokalen Daten und Wissen. Daher wiirde die
Losung vieler — wenn nicht aller — Probleme weitgehend erméglicht und
beschleunigt werden, wenn Daten von angrenzenden Gebieten, oder sogar von
entfernten Kontinenten, den Geologen tuberall leichter zuginglich gemacht
werden konnten. Wir fithren gegenwirtig — zum Vorteil geologischer Korre-
lation — radiometrische 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 notigen Schritte zu tun, bevor die gegenwirtige Daten-
explosion und die folgende, noch schneller beschleunigte Evolution von geo-
logischem Denken ausartet in so hoch spezialisierte regionale oder nationale
geologische Sprachen, daB sie praktisch nicht mehr von den Wissenschaftlern
anderer Linder und Regionen verstanden werden.

Eine Losung dieses Problems hat zwei Aspekte: der eine ruft nach Standardi-
sierung und schlieBt universell anerkannte Definitionen ein (Terminologie),
wihrend der andere titiger Forschung bedarf, um klare Dokumentation zu
schaffen, auf welche fehlerfreie kontinentale und interkontinentale Korrelation
aufgebaut werden kann. Es ist offensichtlich, daB3 all das nur durch ein wahrhaft
internationales Programm erreicht werden kann, durchgefithrt unter einer
hochstqualifizierten wissenschaftlichen Autoritit und unterstiitzt durch ein
Abkommen auf Regierungsebene.

Das wurde bei einer intergouvernementalen Konferenz von Experten zur Vor-
bereitung eines Internationalen Geologischen Korrelationsprogramms (IGCP)
im Oktober 1971 im Unesco-Hauptquartier festgestellt, an der Delegierte von
52 Staaten — neben vielen Beobachtern — teilnahmen und die ich zu organisieren
hatte. Osterreich war dabei durch Prof. K. MErz als Delegationsfiihrer, Prof.
F. HErRMANN und Dr. H. HoLzER reprisentiert. Bei dieser Konferenz wurde mit
groBer Mehrheit beschlossen, dieses grofBte internationale Geologieprogramm
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als gemeinsames Unternehmen der Unesco und der IUGS (Internationale Union
Geologischer Wissenschaften — kurz Geologenunion) zu empfehlen. Durch
gleichlautende Resolutionen der beiden Organisationen wurde das IGCP Ende
1972 offiziell gestartet.

Die Vorbereitungszeit dauerte jedoch schon geraume Weile, seit

1964: Es war ein Osterreicher, DDr. E. WALTER, der die erdwissenschaftliche
Sektion bei der Unesco aufgebaut hatte und der die Idee dieses Korrelations-
programmes formte. Er fand Verstindnis dafiir bei der Unesco, war aber zugleich
weitblickend genug, daB3 er die Zusammenarbeit mit der IUGS suchte, um sich
der Mitarbeit der Geologenschaft der ganzen Welt zu vergewissern. Im November
1966 nahm die Generalkonferenz der Unesco geologische Korrelation in ihr
erdwissenschaftliches Programm auf, und die IUGS-Beobachter regten die Schaf-
fung eines gemeinsamen Langzeitprogramms an.

1967 wurden Prinzipien und Richtlinien von einem Unesco-IUGS-Komitee
erarbeitet und

1968 wihrend des (miBiglickten) Geologenkongresses in Prag von der IUGS-
Hauptversammlung gutgehei3en.

1969 berief Unesco rund 1oo Geologen aus allen fiinf Erdteilen nach Budapest?,
um Anregungen fiir den wissenschaftlichen Inhalt des Programms erarbeiten
zu lassen und eine reprisentative Meinung tiber die Durchfithrung zu bekommen.
Dabei sprach sich die Mehrheit fiir ein gemeinsames IUGS-Unesco-Programm
aus.

Da jedoch die Dringlichkeit fir ein solches weltweites Unterfangen erkannt
wurde, konstituierte sich ad hoc ein IUGS-Coordinating Panel und startete die
ersten Projekte.

Bald aber wurde es klar, da3 die wichtstaatliche Geologenunion nicht tber die
Mittel und Macht verfigte, deren die Durchfithrung eines derart grolen Unter-
nehmens bedarf.

1970 wurde daher die Mitarbeit der Unesco angestrebt und die Einberufung einer
intergouvernementalen Unesco-Experten-Konferenz  beschlossen. Nachdem
E. WALTER im Jdnner Paris verlassen hatte, iibernahm ich im November die
Leitung des erdwissenschaftlichen Programms im Unesco-Hauptquartier.

1971 fand im Oktober die eingangs erwihnte intergouvernementale Konferenz
statt, die mit dem kithnen Beschlul3 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 Prizedenzfillen Legion.

2. Der wissenschaftliche Inhalt und Rahmen des IGCP

Eine der Hauptgrundlagen zur Losung geologischer Probleme ist zweifelsohne
die gesicherte stratigraphische Zuordnung der betroftenen Erdkrustenteile. So
gab es starke Stromungen wihrend der Vorbereitungszeit des IGCP, ,,geologische
Korrelation® mit ,stratigraphischer Korrelation® gleichzusetzen und ein rein
stratigraphisches Programm zu erstellen. Das entspriche aber nicht den ur-

1 Teilnehmende Osterreicher: K. NEsgerT, F. RONNER, E. WALTER.
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spriinglichen Intentionen und auch nicht den praktischen Erfordernissen der Zeit.
Ein weitgespannter Rahmen ist der Idee adidquater, nicht nur wegen der Vielfalt
heutiger Forschungsmethoden, sondern auch wegen der weitverzweigten Ver-
schiedenheit geologischer Probleme, die durch Korrelation einer Losung niher-
gebracht werden konnen. Diese reichen von Geochronologie und Stratigraphie
uber Paliontologie zu magmatischen Vorgingen, Metamorphose, Tektonik und
ct ztlich zu Genese, Form und Verbreitung von Minerallagerstitten. Daher
wurde aus praktischen Erwigungen, um die Administration des Programms
zu ermoglichen, der wissenschaftliche Inhalt des IGCP in drei thematische
Divisionen eingeteilt, und eine vierte Division — ,,Quantitative Methoden und
Datenverarbeitung in geologischer Korrelation® — beigefiigt:

2. 1. Die vier Divisionen des IGCP

Division 1 Themen-Gruppen
Zeit und Stratigraphie: — Stratigraphische Prinzipien und die
Die praktischen Folgerungen. Notwendigkeit fiir eine gemein-

same Sprache.

— Die Methoden der stratigraphischen
Korrelation.

— Standard-Definition der Hauptein-
heiten einer globalen chronostrati-
graphischen Skala.

Division 2

Geologische Hauptereignisse in Zeit — Muster von Erosions-, sedimenti-

und Raum und deren Rolle in Umwelts- ren und biologischen Prozessen.

prozessen. — Muster von magmatischen, tekto-
nischen und metamorphen Prozes-
sen.

— Muster in bezug zu globalen und
auller-terrestrischen Prozessen.

Division 3

Verteilung von Minerallagerstitten in — Brennstoffe und andere nutzbare
Raum und Zeit und Beziehung der erz- Mineralien in Sedimentgesteinen.
bildenden Prozesse zu anderen Gescheh- — Nutzbare Mineralien in Verbindung
nissen (Ereignissen) in der Erdge- mit magmatischer Titigkeit.
schichte. — Nutzbare Mineralien in Verbindung

mit tektonischen Prozessen.
— Nutzbare Mineralien in Verbindung
mit Verwitterung.

Division 4
Quantitative Methoden und Datenver- — Standardisierung und Datenverar-

arbeitung in geologischer Korrelation. beitung.
— Geomathematische Methoden.
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Der vorgesehene Umfang dieser Publikation verbietet ein niheres Eingehen
auf den Inhalt obiger 4 Divisionen und ausgewihlter Themen daraus. Es sei
daher auf das ,,Blue Book* verwiesen, den Report Gber die Intergovernmental
Conference, Oktober 1971, Paris, in dem eingehende Erliuterungen mit Bei-
spielen von moglichen Projekten bzw. allgemeinen Problemen enthalten sind.*

3. Prioritdtsbereiche im IGCP

Der Rahmen des IGCP ist, wie aus den 4 Divisionen leicht ersichtlich, so umfang-
reich, daB fast alle geologischen Probleme darin Platz finden. Das wurde vor
allem von Regierungsvertretern vieler Lander kritisiert, die zu bedenken gaben,
dal3 Projekte von rein akademischem Interesse mit den meist ohnehin knappen
staatlichen Geldmitteln nicht zusitzlich finanziert werden konnen. Wissen-
schaftler wiesen im Gegensatz dazu darauf hin, daBl in der Geologie zwischen
Grundlagen- und angewandter Forschung nur in seltensten Fillen eine strikte
Unterscheidung zu machen ist. Um nun dem Programm eine — wenn auch nur
lockere — Richtung zu weisen und die wichtigsten Probleme vordringlich be-
handelt zu sehen, wihlte der IGCP-Board (der internationale Vorstand des
Programms) in seiner ersten Sitzung, 1973 in Paris, vier Prioritdtsbereiche aus,
ohne jedoch damit gute Projekte anderer Thematik ausschlieBen zu wollen. Die
Titel dieser vier Priorititsbereiche werden hier englisch wiedergegeben, da ihnen
eine Ubersetzung ins Deutsche jede Prignanz nehmen wiirde.

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 paliockologische Analysen werden in Zukunft zu noch weit priziseren
Einstufungen fiihren.

Die Entwicklung radiometrischer Verfahren erlaubt eine immer genauer wer-
dende ,absolute® Altersbestimmung von Mineralien und Gesteinen, was von
besonderer Wichtigkeit fiir sehr alte oder fossilleere Gesteine ist. In neuester
Zeit gewinnen vor allem auch paliomagnetische Messungen groBBere Bedeutung
fur die Stratigraphie, in dem MaBe, wie die Zeitskala der magnetischen Um-
polungen vervollstindigt wird. Interkalibration der biostratigraphischen, radio-
metrischen und paliomagnetischen Methoden wird zu einer kaum erahnten
Genauigkeit in der zeitlichen Einstufung geologischer Ereignisse fiihren und
damit zur Kldrung vieler noch offener Fragen in unserer Wissenschaft. Es ist
evident, daB3 nur Korrelation auf weltweiter Ebene zu diesem Ziel fithren kann.

3. 2. In the beginning — evolution of the ancient crust
Die iltesten Gesteine der Erdkruste wurden im Prikambrium gebildet, wihrend
der ersten 4 Milliarden Jahre; das sind 85 9, der geologischen Geschichte unseres
Planeten.

* Das ,,Blue Book® ist unentgeltlich vom IGCP-Secretariat, Unesco, F 75 700-Paris, erhaltlich.
Public. No. SC/MD/37.
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In prikambrischen Gesteinen liegen die gréfiten und reichsten Lagerstitten
einiger Metalle (z. B. Gold, Uran, Nickel, Eisen), bedeutende Lager der meisten
anderen nutzbaren Mineralien und in einigen Fillen wahrscheinlich sogar Erdol.

Der Beginn des Lebens fillt in diese Periode, und das Auffinden von mehr Fossi-
lien wird die Evolution der Organismen besser durchleuchten. Hier wartet
noch viel Forschungsarbeit, liegen die groBten prikambrischen Areale doch in
Entwicklungslindern Siidamerikas, Afrikas, Indiens und Ozeaniens, von wo erst
(relativ) wenige fundierte Daten vorliegen.

Die Spirlichkeit der Fossilfunde und der oft starke Metamorphosegrad der
Gesteine bringt spezifische Probleme fur die Prikambriumsforschung. Zahllose
stratigraphische Lokalskalen mussen korreliert werden, um zu einer allgemeinen,
allgemein anerkannten Standard-Stratigraphie zu fithren. Damit wirde das Pro-
spektieren und Auffinden von Minerallagerstitten bedeutend erleichtert werden.

3.3. Man’s home — his geological environment

Quartire Gesteine, Ablagerungen und Landformen bestimmen zum GrofBteil
Siedlungen und Landwirtschaft des Menschen. Starke Klimaschwankungen mit
wiederholtem Vordringen und Riickziigen von Eismassen verursachten den
Transport und die Ablagerung von riesigen Sedimentmengen. Diese Sedimente
sind bedeckt von Bdden, auf denen sich das menschliche Leben von Beginn an
abspielt. GroBle Veridnderungen des menschlichen Lebensraumes brachten auch
drastische Meeresspiegelschwankungen mit sich.

In den Quartir-Ablagerungen kommen einige wichtige mineralische Rohmateria-
lien vor, wie Seifenlagerstitten von Schwermineralien (Gold, Diamanten, Mona-
zit, Ilmenit u. a.); von dominierender Bedeutung aber sind Sand-, Schotter- und
Ton-Vorkommen fiir Bauzwecke. Der Wert dieser Lockersedimente iibersteigt
den aller anderen nutzbaren Minerallagerstitten um ein Vielfaches.

Das Studium quartirer geologischer (und klimatischer) Geschehnisse ist von
groBtem Nutzen fur das Verstindnis ilterer geologischer Ereignisse und bildet
nach dem Aktualititsprinzip die Schlissel dazu. Zusitzlich ermdglicht das genaue
Erfassen der quartiren Ereignisse und deren zeitlicher Ablauf ein Extrapolieren
in die Zukunft, die Vorhersage von Naturereignissen, die fiir die Menschen der
betroffenen Regionen von gréBter Bedeutung sein kann.

3.4. Man’s need — energy and minerals

Das enorme Ansteigen des Lebensstandards der Industrienationen wire ohne
die zur Verfiigung stehenden Riesenmengen an mineralischen Rohstoffen und
mineralischen Energietrigern nicht moéglich gewesen. Noch gréBer wird der
Bedarf in der Zukunft sein, vor allem auch in den Entwicklungslindern. Die
Bevolkerungsexplosion wird die Situation noch besonders kritisch werden
lassen.

Mineralische Rohstoffe sind nicht erneuerbar, und die Reserven einiger werden
bereits bedenklich knapp. Auch riickt der Zeitpunkt rasch niher, wo zutage
liegende oder mit Routinemethoden aufzufindende Lagerstitten nicht mehr
vorhanden sind. Zukunftige Entdeckungen werden nur mehr moglich sein,
wenn die geologischen Faktoren, die zur Konzentration von nutzbaren Mine-
ralien gefithrt haben, weit besser und genauer erfalSt und verstanden werden
konnen.
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Es ist zu hoffen, daf3 (a) die Korrelation von Daten der verschiedensten geolo-
gischen Zweige, die bei der Bearbeitung bekannter Lagerstitten gewonnen
werden konnten, zu einer weitgehenden Klirung der Erz-Genesen fiithren wird;
(b) durch Korrelation der Faktoren, die zur Konzentration und Ballung zu
Lagerstitten an bestimmten Ortlichkeiten fithrten, GesetzmiBigkeiten besser
erfalit werden und diese die Exploration neuer Hoffnungsgebiete erleichtern
werden; und (c) Zeit-Korrelation, die geologische Ereignisse erfassen wird, die
zur Bildung von Lagerstitten fuhrten.

4. Die Durchfithrung des Programms

Alle Mitgliedstaaten der Unesco und alle Mitgliedlinder der IUGS sind von den
beiden Sponsor-Organisationen eingeladen, sich am IGCP zu beteiligen.

Das IGCP wird primdr 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 beschrinkte sein mubB.

Wihrend 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-Biosphire-
[MAB]-Programm) ein gewihltes internationales Konsortium (Co-ordinating
Council) eine mehr oder minder geringe Anzahl von (meist) globalen GroB3-
projekten erfand, die dann den einzelnen Lindern zur Durchfithrung in meist
kleinen nationalen Teilprojekten iiberlassen wurden, war die Geologenschaft
der Ansicht, daB diese Vorgangsweise fiir ein geologisches Korrelationsprogramm
nicht optimal sei:

Korrelation bedarf einer strafferen Organisation auf internationaler Basis.

Die durch Korrelation zu l6senden geologischen Probleme sind so mannigfaltig,
daB3 die Einzelprojekte engere Rahmen haben und schirfer definiert sein miissen.

Da die Geologie eine ortsbedingte Wissenschaft ist, werden nur relativ wenige
globale oder interkontinentale GroBprojekte vordringlich sein, aber viele regio-
nale und interregionale Projekte von groBBtem Interesse fiir viele Staaten.
Und schlieBlich fand man, da3 ein Gremium auch der weisesten Minner nicht
unbedingt die besten Ideen fiir die dringlichsten Korrelationsprojekte haben
mul; daB vielmehr die titige Mitarbeit moglichst vieler Geologen aus moglichst
vielen Lindern der Erde zu den besten Projekten fithren kann.
Daber sind alle Geologen eingeladen, Projekt-1"orschlage fiir das {GC P ausguarbeiten und
vorgulegen.
4. 1. Projekt-Kriterien

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

praktischen Zielen beitragen.

b) Sie miissen einem weltweiten, kontinentalen oder regionalen Bediirfnis ent-
springen.
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c) Sie sollen verschiedene Zweige der Geologie und angewandten Geologie
umfassen und interdisziplinire Zusammenarbeit erfordern.

d) Sie miissen koordinierte internationale Titigkeiten erfordern und gemein-
sames Verstindnis zwischen Spezialisten verschiedener Linder bewerkstelligen.

e) Sie sollen nicht nur langfristig Resultate bringen, sondern auch — wenn
immer nur moglich — zu kurzfristigen praktischen Ergebnissen fiir die teil-
nehmenden Linder fihren.

Obwohl fur das IGCP keine Begrenzung der Programmdauer vorgesehen ist,

wird doch erwartet, daB3 die Hauptziele vieler Projekte in nicht mehr als acht

Jahren erreicht werden konnen.

5. Organisation fiir die Koordination und Durchfiihrung des IGCP 2

Der organisatorische Apparat fir das Programm ,,ist entworfen fir Einfachheit
und Effizienz sowohl in der Bewertung, Auswahl und Annahme von Projekten,
als auch in der Assistenz und Leitung bei ihrer Durchfithrung® (,,Blue Book®,
S. 25). Dazu wurden folgende Kérperschaften geschaffen:

5. 1. IGCP-Nationalkomitees:
Das Programm ist ein internationales Unternehmen wissenschaftlicher Zusam-
menarbeit zwischen den teilnehmenden Lindern. Die Durchfithrung des Pro-
gramms liegt daher primdr in der Verantwortlichkeit dieser Linder, wihrend
die internationalen Sponsor-Organisationen (Unesco und IUGS) fiir die nétige
Stimulierung, Koordination und Hilfestellung sorgen werden, derer solch ein
Unternehmen bedarf.
Um nun eine maximale nationale Beteiligung am IGCP zu sichern, um diese
nationale Teilnahme zu definieren und durchzufithren und um die nétigen inter-
nationalen Kontakte zu gewihrleisten, 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 15 Mitgliedern, die alle zwei Jahre gemeinsam vom Generaldirektor
der Unesco und dem Prisidenten der IUGS ernannt werden, und zusitzlich aus
je einem ex-officio-Mitglied der beiden Organisationen (ohne Stimmrecht). Die
ernannten Mitglieder sollen Erd-Wissenschaftler sein, die aktiv titig sind in
Forschung, die Bezug zu den Zielen des IGCP hat. Eine gewisse Reprisentanz
nach geographischen Gesichtspunkten soll dabei berticksichtigt werden. Kein
Mitglied soll dem Board linger als sechs Jahre ohne Unterbrechung angehodren
diirfen.
Der Board soll verantwortlich sein fur die Leitung, Aufsicht der Durchfiihrung
des IGCP, und zwar in organisatorischer wie auch in wissenschaftlicher Hinsicht,
fir das Studium von Vorschligen beziiglich Modifikationen des Programms
und fiir die Koordination der internationalen Zusammenarbeit im Rahmen des
IGCP.

% Siehe F. RonNER in Geological Correlation 1, Paris 1973.
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5. 3. IGCP-Wissenschaftliche Komitees:
Um den Board in wissenschaftlicher Hinsicht zu beraten, wurden drei ,,Scientific
Committees zu je 6 bis 8 Mitgliedern eingesetzt, die nach rein wissenschaftlichen
Gesichtspunkten ausgewihlt wurden (gemeinsam von IUGS und Unesco). Sie
sind zustindig fiir die drei thematischen Divisionen: Zeit und Stratigraphie,
Geologische Hauptereignisse in Zeit und Raum, Minerallagerstitten.3 (Dr. H.
Horzer/GBA wurde in das Scient. Comm. No. 3 berufen.)
Die Scientific Committees sollen Projekt-Vorschlige hinsichtlich ihres wissen-
schaftlichen Wertes und ihres 6konomischen Interesses sowie ihrer Eignung und
Dringlichkeit fir das IGCP priiffen und Empfehlungen dariiber fiir den Board
ausarbeiten. Sie haben ferner die Titigkeitsberichte und Arbeitspline der laufen-
den Projekte zu bewerten sowie allgemeine wissenschaftliche Vorschlige im
Zuge des Programmablaufes dem Board zu unterbreiten.

5. 4. IGCP-Sekretariat

Das IGCP-Sekretariat hat eine angemessene Liaison zwischen den nationalen
und internationalen Korperschaften herzustellen und zu pflegen. Es ist das
Verteilungszentrum fir allen IGCP-Schriftenverkehr, empfingt Projekt-Vor-
schlige und Berichte, nationale Meldungen und Vorschlige, bereitet die Board-
und Scientific-Committees-Sitzungen vor und gibt die Zeitschrift ,,Geological
Correlation in Englisch und Franzésisch heraus. Der Leiter des Sekretariats ist
gleichzeitig der Sekretir des IGCP-Board und der Scientific-Committees (Erster
Sekretir bis Ende Mirz 1974 F. RONNER, jetzt H. v. BRAUN aus der BRD.) Das
Sekretariat ist im Unesco-Hauptquartier, Paris, untergebracht.

5. 5. IGCP-Projekt-Working Groups:

Jedes IGCP-Projekt wird von Wissenschaftlern der teilnehmenden Linder durch-
gefihrt.

Reprisentanten dieser Wissenschaftler (der verschiedenen teilnehmenden Linder)
bilden in der Regel eine ,,Project Working Group*.

Diesen Projekt-Arbeitsgruppen ist keine bestimmte Organisationsform vor-
geschrieben: sie sind in der Durchfihrung ihrer Vorhaben autonom, jedoch
haben sie regelmiBig tiber ihre Titigkeiten und Arbeitsprogramme zu berichten.

6. Der Mechanismus fiir die Durchfiihrung des IGCP

6. 1. Einteichung von Projekt-Vorschligen
IGCP-Projekt-Entwiirfe konnen von Einzelpersonen, Personengruppen, Vereini-
gungen, nationalenInstitutionen ausgearbeitet werden und sind auf entsprechenden
Formblittern beim IGCP-Nationalkomitee einzureichen (Sekretariat GBA).

Das Nationalkomitee begutachtet die eingelaufenen Projektentwiirfe und tber-
mittelt die gutgeheilenen? als ,,Project-Proposals an das IGCP-Sekretariat in

3 Fiir die 4. Division (Quantitative Methoden) sind das IUGS-Komitee ,, GEODATA® und die
Internationale Assoziation fiir mathematische Geologie zustiandig.

* Das erwies sich aus zwei Griinden als unbedingt notwendig: 1. weil ohne Siebung durch die
Nationalkomitees das IGCP-Sekretariat, Paris, sonst mit unzihligen, z. T. wertlosen bis unsinnigen
Vorschligen iiberschwemmt wiirde, und 2. weil ohne Zustimmung des Nationalkomitees die
Finanzierung des betreffenden Projektes nicht gesichert wire.
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Paris (in der Regel bis 30. November) zur Beurteilung durch die Scientific
Committees und den IGCP-Board.

Projekt-Vorschlige konnen aber auch von der oder durch (iber) die Geologen-
union — z. B. von einer IUGS-Subkommission — und von der Unesco ein-
gereicht werden (ohne Gutheiung eines Nationalkomitees).

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

Die Scientific Committees treten iblicherweise in der zweiten Jannerhilfte jeden
Jahres zusammen und geben nach eingehendem Studium der eingelaufenen
Projekt-Vorschlige ihre Empfehlungen an den Board. Dabei wird nicht nur
der wissenschaftliche Wert beurteilt, sondern auch auf dhnliche Projekte hin-
gewiesen oder darauf, ob das Projekt nicht besser in einem anderen Programm
oder in einer anderen Organisation durchzufiihren wire (z. B. Geodynamisches

Projekt, Stratigraphische Kommission der IUGS).

Der IGCP-Board berit dann (meist in der zweiten Aprilhdlfte) jeden Projekt-

vorschlag — unter Beriicksichtigung der Scientific-Committees-Empfehlungen —

und ordnet ihn einer der folgenden vier Kategorien zu:

A. Schhissel-Projekte: gut vorbereitete und entwickelte internationale Projekte
von groBer Wichtigkeit fur die Forschung in einer (oder mehreren) der
wissenschaftlichen Divisionen des IGCP.

B. Potentielle Groff-Projekte: solche, die als Nuclei fur Schlisselprojekte ange-
sehen werden konnen.

C. Projekt-Vorschlige, die, obwohl sie in der vorliegenden Form nicht in das
Programm aufgenommen werden kénnen, zu internationalen Projekten modi-
fiziert und entwickelt werden koénnten; dann wire eine Annahme moglich.

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

Projekt-Vorschlige, die in die Kategorien A und B eingestuft sind, gelten als

angenommen und werden dadurch IGCP-Projekte. Von Vorschligen der

Kategorie C wird ublicherweise erwartet, dal3 sie, im Sinne von speziellen

Empfehlungen oder Auflagen des Boards, umgearbeitet oder erginzt 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. Mitgliedlinder der IUGS) und alle IGCP-
Nationalkomitees verstindigt und zur Mitarbeit eingeladen. Jedes Land bestimmt
dann tber die Teilnahme oder Nicht-Teilnahme. Im Falle der Teilnahme an einem
Projekt nimmt das Nationalkomitee (oder ein Reprisentant) direkt Kontakt auf
mit dem Einreicher des Projektes und verstindigt gleichzeitig das IGCP-Sekre-
tariat von dieser Entscheidung.

Es ist erwartet, dal3 der Vorschlagende des angenommenen Projektes sobald wie
moglich ein Arbeitstreffen von Wissenschaftlern aller interessierten Linder und
internationalen Organisationen einberuft. Dabei sollte ein provisorisches Arbeits-
programm mit dem zugehorigen Fahrplan ausgearbeitet werden.
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Wenn sich danach die am Projekt mitarbeitenden Linder endgiiltig zur Teil-
nahme entschlossen haben, wird aus den Reprisentanten (Leitern der nationalen
Gruppen) die ,,Working Group® etabliert, die dann ihren eigenen Vorstand
wihlt. Dieser Projekt-Leiter (Project-Leader) mul3 nicht unbedingt der Projekt-
Vorschlagende sein.

Ein Bericht iiber das erste Arbeitstreffen und folgende Jahresberichte (Tidtig-
keitsberichte und geplante Arbeitsprogramme) der Working Groups sind bis
jeweils 30. November (iiber 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 auslindischen Projekten
Wird ein Wissenschaftler zur Mitarbeit an einem auslindischen Projekt einge-
laden, so hat er seine Bereitschaft dazu dem Nationalkomitee zu melden und —
falls erforderlich — um Mittel fir seine nationalen Aktivititen anzusuchen.
(Dasselbe gilt fiir Gruppen.) Das Nationalkomitee entscheidet ob dariiber, die
Teilnahme an dem betreffenden Projekt als offizieller Beitrag (Osterreichs) wiin-
schenswert und inwieweit eine Finanzierung aus dem IGCP-Budget moglich ist.

Ist ein Wissenschaftler an der Mitarbeit an einem auslindischen 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 auslindischen Projekt als
offiziellen Beitrag (Osterreichs) 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
Unterstiitzung durch Unesco oder IUGS. Es wurde von den beiden Organisa-
tionen klargestellt (s. F. RoNNER in ,,Geological Correlation® 1, 1973, S. 14), dal3

— jedes Land, das an einem IGCP-Projekt mitarbeitet, die Kosten seiner nationalen
Teilnahme selbst trigt,

— die Auslagen fiir die Aktivitdten der Working Groups von den einzelnen Teil-
nehmerlindern bezahlt zu werden haben.

Jedoch ist sich der Board bewul3t, daf3 dies nicht in allen Fillen in vollem Umfang
moglich sein wird — vor allem in Entwicklungslindern, deren Teilnahme wegen
der spirlicher erhiltlichen geologischen Daten gerade am nétigsten ist. Daher
empfiehlt er Unesco und IUGS, soweit es deren Mittel fiir das IGCP gestatten,
die Etablierung von Project Working Groups — vor allem in den Anfingen —
zu unterstiitzen, internationale Konsultationen zu erméglichen und Symposia
zu sponsern, die End- oder zumindest Interimsresultate erarbeiten sollen.

Unesco und (in geringerem Umfang) IUGS stimmten zu, in begrenztem Ausmaf3
zur wissenschaftlichen Durchfihrung bestimmter IGCP-Projekte finanziell bei-

165 (229)



zutragen.® AuBlerdem bietet Unesco unentgeltlich Konferenzriume, Biiro-
material und Sekretariatshilfe fir IGCP-Treften (z. B. von Working Groups) an.
Die Hauptlast der Programmfinanzierung haben jedoch die teilnehmenden Linder
selbst zu tragen. In Osterreich ist die Situation keineswegs optimal: Das IGCP-
Nationalkomitee erhielt 1973—1975 je S §500.000.— vom Staat zur Verteilung
(1974 wurden 209, davon einbehalten), und der IGCP-Nationalkommission
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften stand rund die Hilfte obigen
Betrages zur Verfiigung. Um diese geringen Mittel moglichst effektiv anzulegen,
arbeitete der Budgetausschufl des Nationalkomitees einige wenige Richtlinien
aus, die Antragsteller berticksichtigen sollten:

— Jedes Ansuchen soll auf einem detaillierten Arbeitsprogramm basieren, mit
moglichst genauer Kostenerstellung.

— Dieeinzelnen geplanten Arbeitspunkte sollen mit Priorititsziffern versehen sein,
damit das Nationalkomitee nicht (wegen mangelnder Informiertheit) eventuell
unerwiinschte Priorititen setzen mul, falls nicht alle Finanzierungswiinsche
erfiillt werden konnen.

— Bei bereits angelaufenen Projekten (bzw. Teilnahme an auslindischen Projekten)
ist die Gewihrung von weiteren Geldmitteln abhingig von positiv beurteilten
Titigkeitsberichten und einer befriedigenden Rechnungslegung tiber die im
Vorjahr verwendeten Mittel.

Auch fiir die Verwendungsméglichkeiten von IGCP-Geldern sind einige Regeln
zu beachten:

— Nicht bezahlt kénnen Leistungen von in einem Dienstverhiltnis stehenden
(oder selbstindigen) Mitarbeitern werden, wohl jedoch konnen Tagesgelder,
Nichtigungen und Kilometerentschidigungen (bei notwendigen Fahrten mit
eigenem Fahrzeug) verrechnet werden.

— Nicht bezahlt kénnen Uberstunden werden; d. h. alle Leistungen von wissen-
schaftlichen Mitarbeitern, die ja durchwegs auf freiwillige Mitarbeit zurtickgehen,
koénnen nicht honoriert werden.

— Bezahlt kann werden: a) Anfertigen von Priparaten (z. B. Diinn,- An- und
paldontologische Schliffe, Schlimmproben, Zurichten von paldiontologischen
Proben, Schwermineralseparation u. 4. m.).

— Vorarbeiten fiir die Drucklegung von wissenschaftlichen Publikationen tber
Projekt-Ergebnisse (z. B. Zeichenarbeiten).

— Kleine AufschluBarbeiten im Geldnde (z. B. Hanganrisse, Schurfroschen, kleine
Sprengungen, Freilegen von Profilschnitten usw.).

— Ebenfalls beantragt konnen werden: Reisekosten und Tagesdidten (-Zuschiisse)
zur Teilnahme an Projekt-Arbeitssitzungen und Projekt-Exkursionen; Zuschiisse
fur die Organisation von Projekt-Arbeitssitzungen und Projekt-Exkursionen in
Osterreich sowie Reisekosten- und Tagesdidten-Zuschiisse von auslindischen
Teilnehmern daran.

5 Die beiden Organisationen kommen ferner fiir die Kosten des Sekretariats mit allen Angestell-
ten, Material, Ubersetzungen, Dokumentation, Verteiler- und Postspesen u. a. m. sowie fiir die
Publikation der IGCP-Nachrichten (z. B. ,,Geological Correlation®) auf. Ferner zahlt Unesco
die bedeutenden Reise- und perdiem-Spesen fiir die Board- und Scientific Committees-Mit-
glieder zu deren jihrlichen Sitzungen.
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— Nicht gewihrt werden kénnen Mittel zur Deckung von Administrationskosten,
wie Postgebiihren, Biiromaterial und Sekretariatsspesen.

Die Verwendung von aus anderen Quellen stammenden Hilfen ist erwiinscht.
Ansuchen um Finanzierungshilfe von Unesco oder IUGS kénnen nur von
Project-Leaders direkt oder durch das Osterreichische IGCP-Nationalkomitee
an das IGCP-Sekretariat, Paris, bzw. den IUGS-Generalsekretir gerichtet werden.

8. IGCP-Publikationen

Es ist zwischen vier Arten von Informationsmaterial tber das IGCP zu unter-
scheiden, die veroflentlicht werden miissen:

Berichte des IGCP-Boards, der Scientific Committees, der Project Working
Groups und anderer Organe des Programms.

Informationen tiber laufende und zukiinftige Aktivititen im Rahmen des IGCP.
Artikel und Biicher (oder thematische Zeitschriftenhefte) tiber wissenschaftliche
Ergebnisse von IGCP-Projekten.

Bibliographische Zusammenstellungen von Publikationen tiber IGCP-Projekte.
Diese vier Arten lassen sichzu zwei Gruppen zusammenstellen, zu (in der Unesco-
Terminologie) ,,Publikationen® und ,,Berichten (reports).

8. 1. Publikation von Projekt-Resultaten
Dazu sollen womdglich Zeitschriften mit weiter Verbreitung gewihlt werden.
Zusammenfassungen in zumindest einer der beiden IGCP-Arbeitssprachen
Englisch oder Franzosisch sind dringend empfohlen. Die Publikationen haben an
prominenter Stelle, méglichst nahe zum Titel (aber nicht in einer bibliographi-
schen Position), einen Hinweis zu fithren, dall es sich um einen Beitrag zum
Internationalen Geologischen Korrelationsprogramm handelt (Projekt-Nummer
und Titel!).
Ebenfalls hat beim Titel das IGCP-Symbol gedruckt zu sein. Bei Biichern hat
das Symbolaufder Titelseite und, wenntechnisch méglich, auchaufdem Umschlag
aufzuscheinen.
Die Projekt-Einreicher bestitigen bereits auf den Vorschlagsformularen mit
ihrer Unterschrift, da diese Anforderungen eingehalten werden sowie weiters,
—daB3 von jeder Publikation von Projekt-Mitarbeitern tber Projekt-Themen
mindestens zwei Separata an das IGCP-Sekretariat, Paris, eingeschickt werden,
—dall mit jedem Jahresbericht eine Liste aller Veroffentlichungen tiber Themen
ihres Projektes dem Sekretariat tibermittelt wird.
Diese strikten Auflagen erschienen notwendig, da die Erfahrung lehrt, wie
schwer sonst ein Uberblick tber Aktivititen internationaler Programme fiir
Interessierte zu erlangen ist.

8. 2. Berichte
Ausfithrliche Berichterstattung tber moglichst viele Programmtitigkeiten, ge-
plante Aktivititen und Trends sind ein duBlerst wichtiges Instrument, intern,
um dem Programm eine gewisse Arbeitseinheit zu gewihrleisten, und vor allem
auch, um nach auBlen hin die Identitit, die Wichtigkeit und den Umfang sowie
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die Qualitit des Programms zu manifestieren; und zwar sowohl gegeniiber
den entsprechenden nationalen Institutionen der teilnehmenden Linder als auch
auf internationaler Ebene.

Dabher ist es essentiell, dall Tétigkeitsberichte, Arbeitsprogramme, Zeitpline und
Berichte iiber Symposia und deren Ergebnisse etc. von den Working-Group-
Leitern an das IGCP-Sekretariat (iiber das Osterreichische IGCP-Nationalkomitee)
eingesandt werden (der Projekt-Einreicher verpflichtet sich dazu mit seiner
Unterschrift).

Folgende internationale Publikationsorgane bringen Berichte tber das IGCP:
»Geological Correlation wird vom IGCP-Sekretariat in zwangloser Folge heraus-
gegeben und beinhaltet: Informationen tiber Nationalkomitees, tiber Symposia,
Arbeitstagungen und sonstige Treffen, die das IGCP zum Gegenstand haben,
allgemeine Trends in bezug auf Projekt-Vorschlige, angenommene Projekte;
die Jahresberichte der Sitzungen des IGCP-Boards und (als Zusammenfassungen)
der Scientific Committees; Zusammensetzungen und Arbeitspline sowie Titig-
keits- und Fortschrittsberichte der Project Working Groups, Bibliographien
aller IGCP-Projekte, Sekretariatsmeldungen u. 4. m.

Zusitzliche Informationen, vor allem iiber laufende und zukiinftige Aktivititen
im Rahmen des IGCP, erscheinen in ,,/Nature and Resonrces der Unesco und in
»Geological Newsletter® der TUGS. 6

In Osterreich erscheinen nationale Titigkeitsberichte, Listen und Kurzbeschrei-
bungen aller angenommenen Projekte und andere wichtige Informationen tiber
das IGCP in den Jahresberichten der Geologischen Bundesanstalt.

9. Osterreichische Beteiligung am bzw. Titigkeiten im IGCP

Bei seiner ersten Sitzung, Mai 1973 in Paris, bei der der IGCP-Board die Richt-
linien fur die praktische Gestaltung des Programms sowie dessen Prioritits-
bereiche ausarbeitete und alle Linder zur Einreichung von Projekt-Vorschligen
aufforderte, wurde von Osterreich die Einladung ausgesprochen, die zweite
Sitzung in Wien abzuhalten. Dieser Vorschlag wurde wirmstens begriifit und
von Unesco und IUGS angenommen. Dieses erste Treffen auBerhalb des
Unesco-Hauptquartiers fand vom 22. bis 26. April 1974 in der Geologischen
Bundesanstalt statt. AuBler den 15 Board-members nahmen der stellvertretende
Generaldirektor der Unesco fur Naturwissenschaften, der IUGS-Generalsekre-
tir, der Generalsekretir der Osterr. Unesco-Kommission, die Prisidenten des
Osterr. IGCP-Nationalkomitees und der Osterr. Akademie der Wissenschaften,
Vertreter der Vereinten Nationen, der Internationalen Atomenergie-Agentur
(IAEA), des Internationalen Dachverbandes der wissenschaftlichen Unionen
(ICSU), der Internationalen Assoziation fir Quartirforschung (INQUA), der
Inter-Unions-Kommission fiir Geodynamik sowie der Internationalen Assoziation
fir Mathematische Geologie (IAMG) teil. Delegierte von Finnland, Syrien und
der Sowjet-Union waren als Beobachter anwesend.

8 Geological Correlation' und ,,Nature and Resources* sind (kostenlos) durch das IGCP-Sekretariat,
Paris, ,,Geological Newsletter* ist vom IUGS-Generalsekretar zu beziehen.
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Unter den 92 eingereichten Projekt-Vorschligen waren 4 Osterreichische. 28 Vor-
schlige wurden angenommen, darunter 3 Osterreichische (Kategorie A und B,
sieche 6.2.)7,das vierte wurde zur Wiedereinreichung empfohlen (Kategorie C).
Damit ist Osterreich mitfitbrend in der Welt.

9. 1. Osterreichische IGCP-Projekte und 6sterreichische Beteiligung an
auslindischen Projekten

Die osterreichischen Projekte sind:

No. 73/1/3 ,,Ore provinces separated by continental drift“ von W. E. PETRA-
scHECK und F. HERMANN (A-Projekt).

No. 73/1/4 ,,Upper Triassic of the Tethys realm* von H. ZaPFE, in das ein rumi-
nisches Projekt (No. 73/1/57) eingeschlossen werden soll (B-Projekt).

No. 73/1/6 ,,Base metals in Eastern Europe and the Mediterranian® von L. Kos-
TELKA, in das Teile eines polnischen Projektes (No. 73/1/15) eingeschlossen
werden sollen (B-Projekt).

No. 73/1/5 ,,Correlation of Prevariscid events in Austria and S.E.-Europe® von
H. FLUGEL (C-Projekt).

Fiir alle vier Projekte wurden 1974 oder 1975 Arbeitstagungen in Osterreich
abgehalten, die sich sehr regen internationalen Interesses und guter Beteiligung
erfreuten.

Osterreichische Wissenschaftler oder Gruppen beteiligen sich — mit offizieller
Zustimmung durch das IGCP-Nationalkomitee — an folgenden auslindischen
Projekten:

No. 73/1/23 ,,Genesis of Kaolins* von M. KuzvarT (CSSR): P. WIEDEN.

No. 73/1/24 ,, Quaternary Glaciations in the Northern Hemisphere® von
V. SiBrava (CSSR): J. Fink.

No. 73/1/39 ,,Ophiolites” von N. Boepanov (USSR): H. HoLzEr.

No. 73/1/53 ,,Ecostratigraphy* von K. LarssoN (Schweden): Gruppe H. P.
ScHONLAUB.

No. 73/1/58 ,,Mid-Cretaceous events” von R. A. REyYMENT (Schweden): Gruppe
R. OBERHAUSER (plus A. TOLLMANN).

Alle Projekttriger bzw. Mitarbeiter erhalten finanzielle Zuwendungen vom
Osterr. IGCP-Nationalkomitee, teilweise auch von der IGCP-Kommission der
Osterr. Akademie der Wissenschaften bzw. der Unesco oder der 1UGS. Titig-
keitsberichte tiber Osterreichische Aktivititen in IGCP-Projekten erscheinen regel-
miBig im Jahresbericht der Geologischen Bundesanstalt (erstmals fiir 1974); eben-
falls sind dort eine Liste und Kurzerlduterungen aller angenommenen IGCP-
Projekte publiziert.

7 Beim Board-meeting 1975, im April in London, wurden auch die ¢sterreichischen B-Projekte
zu A-Projekten erhoben.

169 (233)



9. 2. Osterreichisches IGCP-Nationalkomitee

Das Osterr. Nationalkomitee setzt sich wie folgt zusammen:

— Vertreter der Bundesministerien fiir Auswirtige Angelegenheiten, fiir Finanzen,
fir Wissenschaft und Forschung, fiir Unterricht und Kunst und der Osterr.
Akademie der Wissenschaften.

— Generalsekretir der 6sterr. Unesco-Kommission.

— Geowissenschaftler:

Prof. Dr. H. ZarFeE — Prisident (bis Ende 1974 Vizeprisident).

Prof. Dr. W. E. PETRASCHECK — Vizeprisident (bis Ende 1974 Prisident).

Prof. Dr. F. RONNER —- Sekretir.

Prof. Dr. K. METz (Schatzmeister der IUGS).

Prof. Dr. F. HERMANN.

Prof. Dr. A. TOLLMANN.

Prof. Dr. E. TrRoGER (Vorsitzender des Naturwiss. Ausschusses der Osterr.

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 23, A-1030 Wien.

170 (234)



I Mitt. Abt. Geol. Paldont. Bergb. Landesmus. Joanneum | Heft 35 I Graz 1975 |

Zwei Beispiele zum Einsatz von Polynomial-
Trendflichen-Analysen bei geologischen
Fragestellungen

Wolfdietrich SkaLa, Berlin
Mit 7 Abbildungen

Zusammenfassung

Zielsetzungen und Arbeitsweisen von Trendflichen-Untersuchungen werden an Hand aus-
gewibhlter Beispiele beschrieben. In den Konturkarten sedimentologischer Merkmale der Heis-
dorfer Schichten (Oberes Emsium) der Kalkmuldenzone der Eifel (BRD)zeichnen sich moglicher-
weise paldogeographisch bedeutsame Strukturen ab, deren Langsachsen anndhernd senkrecht zum
variszischen Streichen verlaufen. Aus einer Uberarbeitung der erdmagnetischen Messungen in
der siidlichen Steiermark von K. FORBERGER & K. METz 1939 wird die Bedeutung der Unter-
suchung von Restwerten ersichtlich: Wahrend groBrdumige Untergrundstrukturen annihernd
durch die konturierten Trendflichen abgebildet werden, lassen sich die durch die Vulkanmassive
erzeugten extremen Abweichungen des erdmagnetischen Feldes aus einer Karte der Residuen
erkennen.

Einleitung

Trend-Analysen beschiftigen sich mit der quantitativen Erfassung und Beur-
teilung systematischer Verinderungen. Dies geschieht, geometrisch ausgedriickt,
durch deren Darstellung in Linien, Flichen oder mehrdimensionalen Hyper-
flichen, die sich den untersuchten Daten mé&glichst genau anpassen. Die mathe-
matische Verwirklichung erfolgt durch die Erstellung von Trend-Funktionen,
die einem Optimierungs-Kriterium (im allgemeinen dem ,,Kriterium der kleinsten
Quadrate®) gentigen. Die Auswahl der Funktionsklasse bleibt dem Bearbeiter
tiberlassen. 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 16sen, so
spricht man hdufig von linearer oder nichtlinearer Regressions-Rechnung, je
nachdem man versucht, eine der beiden Variablen durch ein Polynom ersten oder
hoheren Grades zu approximieren. Aus der Regressionsgleichung i3t sich jedoch
nicht der Zusammenhang zweier GroBen ersehen — hierzu sind andere Verfahren
(Korrelations-Rechnung, Eigenwert-Analyse) erforderlich.

In den Geowissenschaften ergibt sich hdufig die Fragestellung, in welcher Weise
und mit welcher Sicherheit von zwei GroBen auf eine dritte zu schlieen sei. Dies
ist zum Beispiel der Fall, wenn die Lage von Beobachtungspunkten eines unter-
suchten Merkmals durch ihre geographischen Koordinaten angegeben wird. In
solchen Fillen versucht die Trend-Analyse, die Beobachtungswerte durch Funk-
tionen zu approximieren, die sich geometrisch als Flichen (Trendflichen) dar-
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stellen lassen. Form und Lage der Trendflichen wird durch die Koeffizienten der
gewihlten Funktionen bestimmt. Steigt mit dem Grad der Funktion die Anzahl
deren Koeffizienten, so verbessert sich die Anpassung der Trendfliche an die
Beobachtungswerte. Erreicht die Anzahl der Koeffizienten die der Beobachtungs-
werte, so kommt es zu deren vollstindiger Ausgleichung (Interpolation). Diese
ist im allgemeinen jedoch nicht Ziel der Trendflichen-Analyse. Sie soll vielmehr
versuchen, systematische Schwankungen einer Merkmalsgrée durch moglichst
einfache Trends (Funktionen mit wenigen Koeffizienten) zu erkliren. Dadurch
bleiben, durch die Trendfliche nicht erfalbare, mehr oder weniger groB3e Rest-
differenzen der Beobachtungswerte (Residuen) erhalten, deren Untersuchung
zusdtzliche Informationen erbringen kann (D. F. MErr1AM & J. W. HarRBAUGH
1964).

Die Beurteilung der Zuverlissigkeit der Trendflachen wird in der Literatur mit
Hilfe verschiedener Verfahren durchgefiihrt. Neben der Ermittlung des Bestimmt-
heitsmaBles in Prozenten wird hiufig eine Berechnung von Konfidenzflichen
(W. C. KRUMBEIN 1963) oder eine Beurteilung von Varianz-Verhiltnissen mit
Hilfe des Snedecor-f-Tests zur Feststellung der Signifikanz von Koeffizienten
der Trend-Funktionen erstellt. Dieser letztere statistische Test hat jedoch nur
unter Grundvoraussetzungen Giiltigkeit, die vor jeder Trend-Untersuchung
tberprift werden sollten:

Die Residuen miissen an allen Stellen des Untersuchungsgebietes normal verteilt
und homoskedastisch sein, also konstante Varianz besitzen. AuBlerdem sollten die
Beobachtungspunkte tiber das Arbeitsgebiet in statistischem Sinne moglichst
gleichmiBig verteilt sein, eine Forderung, die sich unter schlechten Aufschluf3-
verhiltnissen meist nicht verwirklichen 1aBt.

Uber Trendflichen-Untersuchungen geowissenschaftlicher Probleme existiert eine
bereits umfangreiche Literatur. Fir die Entwicklung dieses Arbeitsgebietes in
den letzten Jahren waren Arbeiten, wie C. H. G. OLpMaN & D. B. SUTHERLAND
1955, E. H. T. WHITTEN 1959, R. L. MILLER 1956 und W. C. KRUMBEIN 1956
richtungweisend. Zur Berechnung der Trendfunktionen und ihrer graphischen
Darstellung in Konturkarten mit Hilfe der EDV wurden speziell fiir geowissen-
schaftliche Probleme bereits mehrere Rechenprogramme publiziert (J. ESLER,
P. F. Syt & J. C. Davis 1968, W. R. JaMmEs 1966, W. T. Fox 1967, A. T.
MiescH & J. J. CONNOR 1968).

In der Folge soll der Einsatz der Trendflichen-Analyse an Hand zweier aus-
gewihlter Beispiele erldutert werden. Die Untersuchungen erfolgten tiber das
Terminal des Institutes fiir Geologie der Freien Universitit Berlin zum GroB-
rechenzentrum fir die Wissenschaft in Berlin (TR 440) mit Hilfe der Rechen-
programme KWIKR 8 von J. EsLer, P. F. Smite & J. C. Davis 1968 (modi-
fiziert durch Prof. Dr. E. Walger, Kiel) und TREND von Dr. E. Mundry, 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 geringmichtiger Sedi-
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Abb. 1: Die Heisdorfer Schichten (Oberes Emsium) der Eifel (BRD). Ausstrichlinien schemati-
siert nach W. SkALA 1974.



mentation dar. Wie die eingehenden pal6kologischen und paliogeographischen
Studien von W. STRUVE 1961 und 1963 gezeigt haben, ist diese fazielle Sonder-
stellung vor allem im Mitteldevon erkennbar. Dagegen sind vor allem die litho-
faziellen Verhiltnisse des vorwiegend klastisch ausgebildeten Unterdevons der
Eifel bislang wenig erforscht. Mit einer sedimentologischen Bearbeitung der von
L.. HAPPEL 1932 an Profilen im Raume um Wetteldorf-Schénecken stidlich Prim
definierten Heisdorfer Schichten (Abb. 1) begann W. SkaLA 1974. In der wechsel-
vollen Gesteinsausbildung dieses Schichtglieds im Dach des Oberems vollzieht
sich die Ablésung der sandig-tonigen Sedimentation des Unterdevon durch die
mitteldevonische kalkig-mergelige Fazies. Zur Variabilitit der Gesteinszusam-
mensetzung innerhalb von Profilen kommen auffallende litho- und biofazielle
Anderungen, die Autoren wie R. WERNER 1972 und andere zur Differenzierung
der Heisdorfer Schichten in Faziesbereiche innerhalb von Teilgebieten der Eifel
veranlaB3te.

Die Gelindeaufnahme erfalite 94 Profile, aus deren Fossilfiihrung bzw. deren
Lithologie eine Zuordnung zu den Fleisdorfer Schichten zu vermuten war. Eine
biostratigraphische Abgrenzung der Heisdorfer Schichten gegen die hangenden
Laucher Schichten (Basis des Eifeliums) war in Einzelfillen méglich, eine genaue
Grenzziehung gegen das Liegende (Wetteldorfer Schichten) lieBen weder Fossil-
inhalt noch lithologische Kriterien zu. Die Frage nach den Michtigkeits-Ver-
hiltnissen der Heisdorfer Schichten (durchschnittlich etwa 20 m?) muf} somit
weitgehend unbeantwortet bleiben.

In chemischen Analysen und an Diinnschliffen von 1500 Proben wurde die
vertikale Variabilitit der stofflichen Zusammensetzung und der KorngréBen-
Verhiltnisse von Profilabschnitten studiert, fir die eine Zuweisung zu den Heis-
dorfer Schichten angenommen werden konnte. Eine Untersuchung der lateralen
bzw. flichenhaften Schwankungen fazieller Merkmale (Korndurchmesser des
silikatischen Detritus, quantitativer Anteil an Karbonaten, Haematit, silikatischem
Detritus etc., mikrofazielle Merkmale) war durch W. SkaLA 1974 unterblieben.
Sie soll an dieser Stelle mit Hilfe polynomialer Trendflichen-Analysen erfolgen.
Uberaus charakteristisch fiir die Heisdorfer Schichten ist die betrichtliche Hae-
matit-Fithrung, die in bauwirdigen (E. ScHuBerT, H. BAYER & E. ScHwaARz
1959) Flozen bis 36 9, erreichen kann. Untersucht man den maximalen Haematit-
Gehalt der Profile in Trendflichen-Analysen, so ergibt sich folgendes Bild: Zur
Wiedergabe der wesentlichen Informationen geniigt, wie Bestimmtheitsmal3 und
f-Werte zeigen, die Trendfliche 2. Grades. Trendflichen hoheren Grades bringen
keine signifikanten Verbesserungen. In der Konturkarte (Abb. 2) liegen die
hochsten Trendwerte in Abschnitten, die etwa der zentralen Eifel entsprechen
wiirden. Elliptische Strukturen zeichnen sich ab, deren Lingsachse annihernd
senkrecht zum Streichen der Kalkmulden verlaufen (NW-SE). Eine Beurteilung
der Randpartien der Karte mul3 unterbleiben, da das Rechenverfahren hier un-
scharfe Aussagen erzeugt (W. C. KRUMBEIN 1963).

Die Untersuchung der mittleren Haematit-Gehalte der Profile erbrachte dhnliche
Ergebnisse.
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Abb. 2: Maximaler Haematit-Gehalt der untersuchten Profile der Heisdorfer Schichten. Trend-
fiche 2. Grades. Abnahme des Haematit-Gehaltes in Richtung der Rinder der Kontur-
karte. Innengrenze des “2”-Bandes: 24 °, Kontur-Distanz 3 %. Die Umgrenzung der
Konturkarte entspricht etwa den Ausdehnungsverhiltnissen des Untersuchungs-
gebietes. Ausdruck des Programms KwiIkR 8.



Der maximale Kornmittelwert des silikatischen Detritus der Profile ist, wie die
in Abb. 3 konturierte Trendfliche 3. Grades zeigt, in den Randbereichen der
Eifel am groBten. Lingsstrukturen streichen auch hier wieder quer zu varis-

zischen Faltenstrukturen.
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Abb. 3: Maximaler Kornmittelwert der untersuchten Profile der Heisdorfer Schichten. Trend-
fliche 3. Grades. Zunahme des Kornmittelwertes in Richtung der Rinder der Kontur-
karte. AuBlengrenze des “B”-Bereiches: 5 Phi, Kontur-Distanz: 0.72 Phi. Umgrenzung
des Untersuchungsgebietes annahernd quadratisch verzerrt. Ausdruck des Programms
TREND.
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Im flichenhaften Trend des mittleren Karbonatgehalts der untersuchten Profile
dominieren NW-SE streichende Richtungen. Dieabgebildete 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 Trendflichen nur
selten Signifikanz bei niedrigen BestimmtheitsmaBlen aufweisen, muf3 vor ihrer
Uberinterpretation gewarnt werden. Allen Abblldungen sind ]edoch die bereits
crwihnten NW-SE gerichteten Strukturen zu eigen, denen fiir die Gestaltung
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Abb, 4: Mittlerer Karbonatgehalt der untersuchten Profile der Heisdorfer Schichten. Trendfldche
4. Grades. Zunahme in Richtung steigender Ziffern bzw. gegen die Richtung von
Buchstaben in ihrer Stellung im Alphabet. Untergrenze des “@’’-Bereiches: §3,6 %,
Kontur-Distanz: 8,4 °%. Umgrenzung des Untersuchungsgebietes anndhernd quadra-
tisch verzerrt. Ausdruck des Programms TREND.
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der Eifel zur Heisdorf-Zeit offensichtlich Bedeutung zukommt. Hinweisc auf die
Existenz eines nach W’. STRUVE 1961 und 1963 wihrend des Eifeliums die Paldo-
geographie bestimmenden ,,Eifeler Sigmoids® konnten aus der Trend-Analyse
der sedimentologischen Daten fiir das oberste Emsium nicht erbracht werden.

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

K. ForBERGER & K. METZ 1939 hatten im Raume zwischen Leibnitz und Rad-
kersburg an 184 Beobachtungs-Stationen Messungen der erdmagnetischen Ver-
tikal-Intensititen durchgefiihrt, um Hinweise auf Reliefgestaltung und Tektonik

-
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1 2 3 L 3 7 8 GRADDER TRENDFLACHE
(B) QU8 (7 569 (6)63 (16  (N8)  (9,139) FREMEISRADE (CROSSERE KLEINEREIVARIANZ
23 M3 297 S0 74 763 G0k 8.3 BESTIMMIHEISMASS X %e

Abb. 5: Erdmagnetische Messungen in der siidlichen Steiermark nach K. ForBERGER &
K. METz 1939. Zur Signifikanzpriifung der Trendflichen 1. bis 8. Grades.

des prineogenen Untergrundes des siidlichen Steirischen Beckens zu erhalten.
Diese Untersuchungen lieferten die ersten Anhaltspunkte (A. WINKLER-HER-
MADEN 1943) fiir die Entdeckung des Vulkangebietes von Landorf n6rdlich von
Mureck (M. TopeErRCzER 1947, K. KoLLMANN 1965, H. HErtrsch, ]. Bor-
scHuTzKY & H. ScHUCHLENZ 1965). K.FORBERGER & K. METZ 1939 verdftent-
lichten neben einer textlichen Darstellung und einer handkonturierten Karte von
Isanomalen der Vertikal-Intensititen auch die einzelnen MeBergebnisse. Dieses
Zahlenmaterial scheint zu einer objektiven Erfassung durch Methoden der Trend-
flichen-Analyse ausreichend und geeignet zu sein.
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TRENDFLAECHE S5 GRADES AUS 184 WERTEN

MAGNET cVERTIKALINTENSITAETEN , STOERUNGEN,S=STMKo , FORBERGER-METZ 1939
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Abb. 6: Erdmagnetische Messungen in der siidlichen Steiermark nach K. FORBERGER &
K. MErz 1939. Trendiliche 5. Grades. Zunahme der Vertikal-Intensitat in Richtung
steigender Ziffern bzw. gegen die Richtung von Buchstaben in ihrer Stellung im
Alphabet. Obergrenze von “g ’-Bereichen: + 1.31 Gamma Storung gegeniiber Bezugs-
niveau Leibnitz, Kontur-Distanz: 73.11 Gamma. Die Umgrenzung der Konturkarte

entspricht etwa den Ausdehnungsverhiltnissen des Untersuchungsgebietes. Ausdruck
des Programms TREND.



Entsprechende Untersuchungen erfolgten an den Abweichungen der Vertikal-
Intensititen gegeniiber dem Bezugs-Niveau Leibnitz (entsprechend K. FORBER-
GER & K. MErz 1939) iiber Polynome 1. bis 8. Grades. Signifikanzen wurden
einerseits durch Errechnung des BestimmtheitsmaBles gepriift, andererseits iiber
einen Snedecor-f-Test, der die Signifikanz der neu hinzugezogenen Polynom-
Glieder gegen den vorangehenden Trend ermittelt. Mit Ausnahme der Trend-
flache 1. Grades sind alle errechneten f-Werte am 99 %,-Niveau signifikant (Abb. ).
Bis zur Trendfliche 5. Grades nehmen die errechneten f-Werte zu, mit dem
6. Grad des Polynoms jedoch stark ab. Die Trendfliche 5. Grades (Abb. 6) gibt
auch auf Grund ihres BestimmtheitsmalBles von 71,4 9%, die vorliegenden Ver-
hiltnisse mit geniigender Genauigkeit wicder.

Die vom Computer ausgedruckte Konturkarte stimmt in ihren wesentlichen
Strukturen mit der von K. ForBERGER & K. METz 1939 handkonturierten
Isanomalen-Karte tiberein. Diese lieBen Deutungen zu, die mit den Vorstellungen
von K. KoLLMANN 1965 tiber die Formung des prineogenen Reliefs des stidlichen
Steirischen Beckens gut in Einklang zu bringen wiren. In den Randpartien der
Konturkarte 5. Grades zeichnen sich, wie zum Teil noch besser in Trendflichen
anderer Ordnungen, Bereiche niedriger Trendwerte der Vertikal-Intensitit ab,
wie sie etwa fiir die stdlichsten Teile der Sausalschwelle und der siidburgen-
lindischen Schwelle zu erwarten wiren. Etwa in den zentralen Teilen der Kontur-
karten lassen sich aus relativ hohen Trendwerten eventuell Bereiche groBerer
Beckentiefe (Stidteil des Gnaser Beckens) ableiten. Die Vulkanit-Gebiete zeichnen
sich in diesen Darstellungen nur wenig ab. Ihre Existenz — obertags oder unter
Sedimentbedeckung — 148t sich jedoch vorziiglich aus einer Karte der Residuen

—

-100

Abb. 7: Erdmagnetische Messungen in der siidlichen Steiermark nach K. FORBERGER &
K. MEerz 1939. Handkonturierte Isolinien-Darstellung der Residuen der Vertikal-
Intensitdt gegeniiber der Trendfliche 5. Grades. L = Leibnitz, M = Mureck, R =
Radkersburg.
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der Storungen der Vertikal-Intensitit gegeniiber der Trendfliche 5. Grades
(Abb. 7) ersehen. In diesem handkonturierten Isolinierplan zeigen sich entspre-
chend starke Verformungen des erdmagnetischen Feldes deutlich im Bereich des
Gleichenberger und Klécher Massivs, zeichnen sich aber auch klar im Raume des
Landorfer Vulkangebietes ab.

Diese Ergebnisse bekriftigen die Feststellungen von D. F. Merriam & J. W.
HARBAUGH 1964, 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.
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Bemerkungen zur Gewinnung von Trink- und
Nutzwasser aus Rutschhingen

Hilmar ZeTiNIGG, Graz

Innerhalb des Landes Steiermark stellt das west- und auch das oststeirische
Tertidrgebiet sowohl auf Grund der geringen Niederschlige, die nach der Nieder-
schlagskarte der Steiermark fiir das Normaljahr 1901—1950 von J. ZOTL (1971)
z. T. weit unter 8oo mm liegen, als auch der Untergrundbeschaffenheit, wie
bereits A. WINKLER-HERMADEN (1944) mit gewissen Untergliederungen dar-
gelegt hat, ein Wassermangelgebiet dar. Gerade fiir die ganz besonders unter
Wassermangel, der sowohl die Landwirtschaft als auch die Wasserversorgung der
Bevolkerung betrifft, leidenden Hiigelziige, kann die Nutzung von Grundwasser
aus Rutschhiingen oft eine Losung des Problems der Wasserbeschaffung bringen.
Es ist daher durchaus der Uberlegung wert, inwieweit und unter welchen Bedin-
gungen Rutschhinge zur Gewinnung von Trink- und Nutzwasser geeignet sind.
Dies um so mehr, als L. BERNHART (1973 a) bei einer Betrachtung der wasser-
wirtschaftlichen Situation der Steiermark unter anderem ausdricklich festgestellt
hat, daB in Zukunft die Erkundung, Untersuchung und Nutzung neuer Wasser-
vorkommen unumginglich notwendig sein wird.

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

Da sich bei der Verbauung und Sanierung von Hangrutschungen im Zuge von
Stralenbauten immer wieder zeigt, dal Wasser in Mengen bis zu mehreren 1/s
anfillt, sollten einige Hinweise zur Beantwortung der Frage, ob dieses Grund-
wasser fiir Wasserversorgungszwecke Verwendung finden kann, gegeben werden.
Es wird dabei nur an eine Verwendung als natiirliches, nicht aufbereitetes Trink-
wasser gegeniiber trinkbarem oder nutzbarem Wasser gedacht. Es soll also der
derzeitige Osterreichische Qualitdtsanspruch an Trinkwasser vertreten werden,
den L. BERNHART (1973 b) klar formuliert hat. Danach soll Trinkwasser soweit
als moglich von Natur aus frei von nachteiligen Verunreinigungen, wohlschmek-
kend, rein und klar sein und wenn iiberhaupt, so nur eine geringe, nicht merkbare
Aufbereitung erfahren.

Da im Wasserbau gerade iiber Hangrutschungen weniger Erfahrungen als im
Stralenbau vorliegen, sollen unter Heranziehung von Ergebnissen des Strallen-
baues Uberlegungen tiber die Verwendbarkeit von Grundwasser derartiger Her-
kunft angestellt werden. Neben einem ganz kurzen Uberblick iiber die Art der
Rutschungen soll dabei von den Anforderungen, die derzeit in qualitativer Hin-
sicht an Trinkwasser gestellt werden, ausgegangen werden.
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Die Untersuchung soll dabei nur auf das steirische Tertidrbecken und die fir
diesen Raum typischen Arten von Hangrutschungen beschrinkt werden. Der
Zusammenhang zwischen Hangrutschungen und Wasserfithrung im Untergrund
kommt in Arbeiten von R. Scuyipr, W. BRANDL & A. HAUSER 1949, W. BRANDL
& A. HAUsSER 1951 und W. BRANDL & R. ScHMIDT 1951 tiber Teilbereiche des
oststeirischen Tertidrbeckens, wie z. B. den Bezirk Firstenfeld, bereits gut zum
Ausdruck. In allen diesen Arbeiten wird auf den engen und ursichlichen Zusam-
menhang zwischen Quellen und Hangrutschungen hingewiesen, wobei auf oft vor-
kommende, dadurch bedingte Verlagerungen der Quellorte aufmerksam gemacht
wird. Grundsitzlich wird vermerkt, daB Quellen in auffilliger Zahl an Rut-
schungen gebunden sind. In der Folge sollen nun aber weniger Quellen, definiert
als natirliche Grundwasseraustritte durch Verschneidung der Landoberfliche
mit einem Grundwasserleiter, als vor allem GrundwassererschlieBungen durch
Brunnen behandelt werden.

In Beantwortung der Frage der Verwendbarkeit von Grundwissern aus Hang-
rutschungen wird man sich tber folgende Punkte Rechenschaft ablegen miissen,
wobei der Wasserbedarf vorausgesetzt wird und die Beschaffung aus anderen
Bereichen aus wirtschaftlichen Griinden, wie z. B. Linge der Rohrleitung oder
dem Hohenunterschied 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 demgegeniiber von
Grundwasser aus Rutschhidngen zu erwarten?

3. Ist der Bestand der Fassungsanlage selbst (Brunnen oder Quellfassung) ge-
sichert?

Gerade der letzte Punkt scheint fiir Rutschungen besonders wichtig und typisch.
Bei einer Trinkwasserversorgung ist die Kontinuitit des Wasserzulaufes und die
Sicherheit des Fassungsbauwerkes eine unabdingbare Forderung, die bei insta-
bilen Bodenverhiltnissen nicht gewihrleistet erscheint, worauf spiter noch ein-
gegangen werden mufl. Unter Schachtbrunnen, die in Rutschhidngen errichtet
wurden, findet man zahlreiche Anlagen, die durch das Aufleben der Boden-
bewegungen verdriickt oder abgeschert wurden.

Auf die Frage, was eigentlich Trinkwasser ist, findet man in DIN 4046 die Erkla-
rung: ,, Trinkwasser ist fiir den menschlichen Genuf3 und Gebrauch geeignetes
Wasser mit Giiteeigenschaften nach DIN 2000.“ Sieht man dann in dieser Norm
nach, so findet man nur allgemein gehaltene Angaben, wie z. B., dal Trinkwasser
hygienisch (chemisch und bakteriologisch) einwandfrei, wohlschmeckend kiihl
sowie in ausreichender und gleichbleibender Menge vorhanden sein muf}. Kon-
krete Zahlenangaben sind nur fir Eisen und Mangan enthalten.

Das europiische Biiro der Weltgesundheitsorganisation hat 1956 Richtlinien
uber die ,Einheitliche Anforderung an die Trinkwasserbeschaffenheit in
Europa® herausgegeben, die Grenzwerte fir giftige chemische Stofte (Blei,
Arsen, Chrom, Selen) enthalten! Es ist dabei jedoch ausdriicklich vermerkt, daf3
diese Grenzwerte nicht als endgiltig betrachtet werden koénnen, sondern von
Zeit zu Zeit revidiert werden miissen.
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Die Schwierigkeit, Grenzwerte aufzustellen, beruht einmal darin, dal3 die Beschaf-
fenheit des Wassers, die vor allem von den geologischen Gegebenheiten abhingt,
in verschiedenen Landschaften erhebliche Unterschiede aufweist und zum anderen
die Auswirkungen verschiedener Stoffe auf die Gesundheit des Menschen nicht
ausreichend bekannt sind. Dabei muf3 auch die Anpassung des Menschen mit-
berticksichtigt werden. In manchen ariden Gebieten z. B. ist die Bevolkerung
ohne gesundheitliche Schiden an die Verwendung von Sulfat-Wissern gewohnt,
die bei uns zu Magen- und Darmstérungen fithren wiirden.

Es ist daher notwendig, das Wasser sozusagen als Individuum im Ganzen zu
beurteilen, anstatt eine Gilitebewertung nach einzelnen Stoften durchzufiihren.
Es muf3 also die Kenntnis der chemischen, physikalischen und bakteriologischen
Beschaffenheit des Wassers vorausgesetzt werden.

Dieser kurze AbriB3 soll nur zeigen, wie schwierig und vielschichtig die Definition
des Trinkwassers ist, wobei auch weiterhin Abdnderungen der Anforderungen
nach regionalen Gegebenheiten erwartet werden missen.

Um nun die Frage zu beantworten, inwieweit Grundwasser aus Hangrutschungen
diese Anforderungen erfiillt, sollen die im steirischen Tertidrbecken 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 niheren Beschreibung der Rut-
schungen und ihrer Ursachen abgesehen, da diese von A. THURNER (1965),
weiters von A. ALKER, H. Haas und O. HoyANN (1969) sowie in einem Vortrag
von K. METz und Ch. VEDER (1969) gegeben wurde.

Grundsitzlich soll fir die gegenstindliche Fragestellung nur zwischen Hang-
rutschungen, die in einem Abgleiten der sandig-lehmigen Verwitterungsschwarte
iber wasserstauenden, tertidren Schlufftonen bestehen, und solchen, die in den
tertidgren Schichtkomplexen selbst eingreifen, unterschieden werden.

Die erste Art von Rutschungen wird durch das Wasseraufnahmevermoégen der
feinkornigen Verwitterungsschwarte bedingt, dem auf Grund der geringen Poren-
weiten und der daraus resultierenden Kapillar- und Oberflichenkrifte (G. KELLER
1969) keine entsprechende Moglichkeit zur Weiterleitung des versickerten Wassers,
also zur Funktion als Grundwasserleiter gegeniibersteht. Niederschlagswisser
und abflieBende Oberflichenwisser werden wie von einem Schwamm aufgesogen,
so daB nach Erreichen eines Sittigungspunktes die Verwitterungsschwarte als
Erdschlipf abgleitet. Diese Art von Bodenbewegungen wird schon auf Grund der
schlechten Wasserleitfihigkeit kaum groflere Wassermengen abgeben und daher
fir Wassergewinnung zu Versorgungszwecken ausscheiden, so daf3 die Bedenk-
lichkeit in qualitativer Hinsicht, die durch die seichte Lage der Sickerwisser
gegeben ist, gar nicht weiter hervorgehoben zu werden braucht.

Die weiteren Uberlegungen sollen daher ausschlieBlich auf Hangrutschungen
bezogen werden, die entweder einen groBeren Tiefgang in Zusammenhang mit
einem Grundwasserleiter oder die Einwirkung eines den anstehenden Tertiér-
schichten zugehorigen Grundwasserleiters auf die Verwitterungsschwarte zeigen,
wobei folgende Moglichkeiten auftreten konnen:

1. Die Hangrutschung ist mit einem Grundwasserleiter verbunden, wobei die
Rutschbewegungen bei groBBerem Tiefgang in die anstehenden tertidren Schich-
ten bzw. den Grundwasserleiter eingreifen.
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a) Es handelt sich um einen geringmichtigen Grundwasserleiter (dm-Bereich)
sandig-schluffiger Natur, die anfallenden Wassermengen sind gering (1/min).

b) Es handelt sich um einen Grundwasserleiter von mehreren Metern Mach-
tigkeit, vornehmlich sandiger Natur, die Wassermengen sind daher grof3
(Ufs)-

2. Die Hangrutschung ist auf die Verwitterungsschwarte beschrinkt, wobei
aber unter derselben sandig-schluffige Grundwasserleiter, die sich im Schicht-
verband der anstehenden tertidren Schichten befinden, ausbeiBen. Es erlangt
hier neben den Niederschligen und ablaufendem Oberflichenwasser das Grund-
wasser eine wesentliche, wenn nicht ausschlaggebende Bedeutung fiir die
Auslésung der Rutschung.

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

In allen Fillen spielt neben der Grenze zwischen wasserdurchlidssiger und wasser-
undurchlissiger Schichte das Ubersteigen eines gewissen Porenwasserdruckes im
wasserdurchldssigen Anteil bzw. im Grundwasserleiter die auslosende Rolle fiir
den Beginn der Bewegung. Wihrend die in die Verwitterungsschwarte eindrin-
genden Niederschlags- und aus hoheren Hangbereichen ablaufenden Ober-
flichenwisser nur als Sickerwisser bezeichnet werden sollen, stellen die Wisser
in den tertiiren Sand- und Schluffschichten Grundwasser gemiB8 der O-Norm
B 2400 dar.

Es mulB hier festgestellt werden, dal Hangrutschungen vom zweiten Typ im
ost- und weststeirischen Tertidrbecken iiberwiegen. Bei Rutschungen dieser Art,
die immer mit groBen Einmuldungen sowie meist mit mehreren Quellen ver-
bunden sind, wird grundsitzlich nur die Fassung von Grundwasser aus den
tertidren Grundwasserleitern in Frage kommen.

Das Grundwasser aus den Sand- und Kiesschichten der tertidren Hiigelziige in
der Ost- und Weststeiermark liBt eine Qualitit erwarten, die von folgenden
Faktoren bestimmt wird:

1. der gesteinsmiBligen Beschaffenheit des Grundwasserleiters,

2. den Oberflichenverhiltnissen im Einzugsgebiet bzw. Nihrgebiet 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, daB3 fiir die Qualitit
des Grundwassers die obersten biologisch aktiven Bodenschichten ausschlag-
gebend sind. In den obersten 80 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 tber
Wasserwirtschaft und Umweltschutz, Hrsg. Bundesministerium fiir Land- und
Forstwirtschaft, Wien 1972).

Diese Ausfithrungen lassen bereits erkennen, daf3 bei Hangrutschungen teils mit
qualitativ gutem und teils mit qualitativ schlechtem Grundwasser gerechnet
werden mulB.
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Wesentlich fir die Verwendbarkeit des Grundwassers aus Hangrutschungen
werden jedoch die Verhiltnisse im unmittelbaren Bereich der Rutschung sein.
Eine generelle Entscheidung tiber die Verwendbarkeit der aus Rutschungen
anfallenden Grundwisser scheint daher nicht moglich. Vielmehr wird in jedem
Einzelfall eine grindliche Untersuchung durchgefithrt und dann die Entschei-
dung tber die Verwendbarkeit als Trinkwasser getroffen werden miissen.

Diese Feststellung soll nun durch weitere Uberlegungen und abschlieBend durch
Beispiele bekriftigt werden.

Die Gewinnung von Grundwasser aus Hangrutschungen (Typ 2), die, wie
bereits festgestellt, nur aus den unter der Verwitterungsschwarte ausbeilenden
Sandschichten erfolgen soll, wird nur dort moglich sein, wo die Rutschmassen
bereits zur Ginze abgeglitten sind und die tertidren Schichten bloBgelegt 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
koénnen luftseitig der Fassungen ohne Nachteile fiir dieselben erfolgen. Grund-
bedingung ist hier, da3 die Fassung selbst bereits bergseitig der noch aktiven
Rutschung erfolgt.

Wesentlich fiir Rutschungen der ersten Art scheint die Untersuchung der Mog-
lichkeiten des Eindringens verunreinigter Oberflichenwisser ohne Filterung in
der friher erwihnten biologisch aktiven Bodenschichte entlang von Gleit- und
Abriflflichen im Rutschungsbereich selbst. Durch die Moglichkeit des erneuten
Auflebens der Rutschung und des Aufreilens von Spalten im Boden wird keine
ausreichende Sicherheit fir eine Trinkwasserversorgung gewihrleistet.

Voraussetzung fir die Verwendung von Grundwasser aus Hangrutschungen
des ersten Types fiir die Trinkwasserversorgung ist daher die endgiiltige Sanie-
rung bzw. Stabilisierung der Rutschung.

Da nur eine vollstindige Entwisserung einen dauernden Erfolg bei der Sanierung
einer Rutschung bringt, muf} eine Moglichkeit gefunden werden, dall Wasser-
gewinnungsanlagen fir Trinkwasserzwecke und Entwisserungseinrichtungen
(Brunnen, Drainagen aller Art) nebeneinander bestehen kénnen.

Diese Feststellung zeigt deutlich, daB3 es gefihrlich ist, einzelne Quellfassungen
oder Brunnen fir Wasserversorgungszwecke innerhalb einer Rutschung zu
errichten, da sie in ihrem Bestand stindig gefihrdet sind.

Die grundsitzliche Forderung nach einem gesicherten Bestand der Fassungs-
anlage kann daher nur mit einer gleichlaufenden vollstindigen Rutschungs-
sanierung, die mit der Fassungsanlage verbunden sein wird, erfillt werden. Es
ist dabei zu priifen, ob nur Teile oder der gesamte Anfall an Grundwasser fiir
Versorgungszwecke geeignet sind oder benotigt werden.

AbschlieBend soll bei den generellen Erorterungen noch darauf verwiesen werden,
daB3 fiir Trinkwasseranlagen Schutzgebiete unbedingt vonnoéten sind. Gerade
hier wird die Abstimmung der GroBe und Form des Schutzgebietes auf die Aus-
dehnung der Rutschung nicht zu umgehen sein.

Die angefithrten Gesichtspunkte gelten sowohl fiir Quellen und Brunnen als
auch fur die Entwisserung durch Drainagen. Bei letzteren, die der Vollstindig-
keit halber auch zu behandeln sind, werden jedoch dariiber hinaus die Tiefenlage
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der Drainage sowie der Chemismus des Wassers (Verockerungen) ausschlag-
gebend sein. Derzeit wird Wasser aus Drainagen (Rutschungen) generell fiir
Trinkzwecke abgelehnt. Ein wesentliches Hindernis wird in der flichenmiBigen
Ausdehnung sowie in der meist seichten Lage der Drainagen gegeben sein, da
die Einrichtung entsprechend groBer Schutzgebiete Schwierigkeiten bereitet.
Ein weiterer und ganz wesentlicher Gesichtspunkt stellt die Lebensmdoglichkeit
fir Bakterien und Kleintiere (z. B. Krebse) in den Drainagestrangen dar, die eine
Nutzung solcher Wisser auch weiterhin ausschlieBen diirfte. Ausnahmen werden
vielleicht in Zukunft bei Tiefdrainagen gemacht werden kénnen, wenn bei diesen
die Lebensmoglichkeiten fiir Kleintiere und Bakterien unterbunden werden
konnten.

Als Beispiele einer, den dargelegten Anspriichen nicht geniigenden Wasserge-
winnung aus einem Rutschhang soll eine Brunnenanlage im Weststeirischen
Tertidirbecken, im Bereiche der Florianer Schichten, kurz beschrieben werden.
Vorangestellt sei, da8 die Florianer Schichten nach K. KoLLMANN (1964) aus
Grob- und Feinsanden in Wechsellagerung mit Peliten bestehen. Es sind daher
hier sowohl die gesteinsmifBigen als auch morphologischen — Hugelland —
Voraussetzungen fir Hangrutschungen gegeben, die auch tatsichlich hiufig zu
beobachten sind.

Die Wassergenossenschaft Rassach- Hocheck (Gemeinde Rassach, Bezirk Deutsch-
landsberg) errichtete im Jahre 1964 am Nordhang eines von Florianer Schichten,
die von Lehmen tiberdeckt sind, aufgebauten Hugelzuges einen Schachtbrunnen
von 8,50 m Tiefe und 1,50 m lichter Weite. Der Brunnenmantel wurde dabei,
um dem Wasser Eintrittsmoglichkeiten zu geben, mit Fenstern versehen.

Obwohl die Situierung in einem Rutschhang erfolgte, der die Spuren mehrmaliger
alter Bodenbewegungen erkennen lifit, war die Wasserqualitit in bakteriolo-
gischer Hinsicht anfangs gut. Die durchschnittliche Ergiebigkeit wurde im Was-
serrechtsverfahren mit 11.000 l/d angegeben. Das Rutschgebiet stellt das unmittel-
bare Einzugsgebiet des Brunnens dar, wobei Sande bis Schluffe als Grund-
wasserleiter fungieren.

Im Herbst des Jahres 1966 verlegte nun der Wasserverband Sta/ngtal eine Rohr-
leitung, deren Kiinette ca. 3 m bergwirts des Brunnens mit Tiefen bis zu 2 m
den Rutschhang querte. Hier mufl bemerkt werden, dal man es verabsiumte,
fir diesen Brunnen ein Schutzgebiet zu bestimmen. Unmittelbar im Gefolge der
Aufgrabung kam es im Zusammenhang mit den starken Niederschligen, die
damals im gesamten ost- und weststeirischen Tertidrgebiet zahlreiche Rutschun-
gen auslosten, auch hier zu einer Rutschung, die lediglich zu einer Uberdeckung
des Brunnens durch Rutschmassen fithrte und daher nur einen geringen Tiefgang
der Gleitflichen aufwies. Bergwirts des Brunnens bzw. der Kiinette waren die
typischen Muschelanbriiche zu erkennen.

Nach Beseitigung der Rutschmassen vom Brunnen und Einebnung der Anrisse
sowie einer Pilotierung bergwirts des Brunnens ruhten bis zum Sommer 1970
die Bodenbewegungen. In diesem Jahre zeigten sich dann unmittelbar ober der
noch kenntlichen Kiinette neuerliche Risse und Spalten im Boden. Da bereits ab
Janner 1969 schlechte bakteriologische Befunde (hohe Keimzahlen) des Brunnen-
wassers zu verzeichnen waren, wurde im Zuge eines Wasserrechtsverfahrens zur
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Festlegung eines Brunnenschutzgebietes ein hydrogeologisches Gutachten iiber
die Moglichkeiten zur Sanierung und Sicherung dieser Brunnenanlage eingeholt.

Auf Grund der 6rtlichen Gegebenheiten war ein weiteres Andauern der Rutsch-
bewegungen bzw. in Abhingigkeit von den Niederschligen ein Wiederaufleben
in unregelmiBigen Abstinden zu erwarten. Uberdies schien die Einbeziehung
der gesamten Rutschung in das engere Brunnenschutzgebiet notwendig.

Letztere Forderung war mit der Moglichkeit des Eindringens von Keimen und
anderen Verunreinigungen entlang von Anrissen und Spalten im Bereich der
Rutschung begriindet. Wesentlich war weiters die Uberlcgung, daf3 die Einrich-
tung des Schutzgebietes wohl in bakteriologischer Hinsicht eine Besserung
erwarten lieBe — die unmittelbare Umgebung des Brunnens fand bis dorthin als
Viehweide Verwendung —, aber fiir den Bestand der Brunnenanlage selbst
dadurch keine Sicherheit erlangt werden konne. MaBBnahmen zur Rutschungs-
sanierung bzw. Stabilisierung hitten vor allem Entwisserungen dargestellt, in
deren Folge ein Ergiebigkeitsriickgang des Brunnens zu befiirchten war. Den
einzigen Ausweg hitte daher eine neue, mit den Sanierungsmalnahmen an der
Rutschung in Einklang gebrachte Brunnenanlage bedeutet, wie sie im nichsten
Beispiel beschrieben werden soll.

Aus allen diesen Grinden wurde nach einer anderen Méglichkeit der Wasser-
versorgung gesucht und durch den AnschluBl an den Wasserverband Staingtal
ein Ausweg gefunden.

AbschlieBend war noch die Frage nach einem ursichlichen Zusammenhang der
Rutschung mit der Aufgrabung des Wasserverbandes Sta/ngtal zu kliren. Dabei
wurden als Grund fiir die Rutschung die Bodenverhiltnisse und Niederschlige
ins Treffen gefithrt und die Aufgrabungen nur als auslésendes Moment betrachtet,
wobei sich hier das Fehlen eines Schutzgebietes als grober Mangel bemerkbar
machte.

Als zweites Beispiel soll tiber die Wasserversorgung eines Gasthauses aus einem
Brunnen, der zur Sanierung einer Rutschung errichtet wurde, berichtet werden.
Die geologische Bearbeitung dieser wirkungsvollen Rutschungssanierung und
bis nun klaglosen Wasserversorgung wurde von H. HaAs (1966) durchgefiihrt,
der die Unterlagen zur Verfiigung stellte. Beim sogenannten Kweiss/wirt nérdlich
von Pischelsdorf, im Bereich von Sarmatschichten des oststeirischen Tertidr-
beckens (K. KOLLMANN 1964), die aus Tonen in Wechsellagerung mit Schluffen
und Feinsanden bestehen, fithrt die Wechselbundesstraf3e iiber einen lachen Damm
quer tiber den oberen Rand einer Hangeinmuldung. Diese Mulde lduft ungefihr
in halber Hanghohe in eine stark vernif3te Verebnung aus, deren Wasserfithrung
auf ihre Entstehung als Quellmulde, in der auch ein alter Schopfbrunnen bestand,
hinweist. Auf Grund der BodenaufschlieBungen wurde dabei eine schluffig-
sandige Schichte als Grundwasserleiter erkannt und die Quellen als Schichtquellen
typisiert. Es ist noch zu vermerken, daB in groBerer Entfernung der gleiche
Grundwasserleiter von einigen Hausbrunnen genutzt wird.

Gelindeform und Untergrundbeschaffenheit lieBen im Zusammenhang mit der
Wasserfiihrung bereits eine Rutschung befiirchten, die nach den starken Regen-
fillen im Frithjahr und Sommer 1965 auch auftrat und letztlich ein Ausmal} von
2,5 ha erreichte, wobei der Muldenhang in einer die gesamte Fahrbahn durch-
reiBenden Rutschschale absackte.
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Sowohl die Form der Bewegung als auch die BodenaufschlieBung zeigten, dal3
tber einen schlufftonigen Stauhorizont Schluffsande von 1 bis 4 m Michtigkeit
eine intensive Wasserfithrung aufweisen. In dieser Zone wurde nun die Rutschung
durch die Ausbildung einer Gleitschichte sowie durch FlieBbewegungen aus-
gelost. Die Wasserfithrung ist durch die flache Einmuldung der schrig aus dem
Hang fallenden Schichten gerade auf diesen Bereich konzentriert. Aus diesen
Griinden wurde die Rutschung von H. Haas als typische ausgedehnte Schalen-
rutschung mit Gleithorizont, ausgeprigter Anrif3- und eindeutiger Sackungszone
sowie der, aus der Ausbifllinie 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 Stiitzkérper ausgebildeten Tief-
drainagen angestrebt. Vorschlagsgemidl3 wurden mit betrichtlichen Schwierig-
keiten technischer Natur insgesamt 9 Brunnen von 9,45—r11,0 m Tiefe und
1,5 m Durchmesser in Abstinden von 15 m im Ortsbetonringverfahren herge-
stellt. Die Brunnen erhielten weiters bergseitig sternformig ausstrahlende Filter-
rohrstringe.

Zur Ausleitung des anfallenden Grundwassers wurden die Brunnen in Sohlhohe
mit verrohrten Horizontalbohrungen verbunden. Die weiteren Sanierungsmal-
nahmen im Bereich dieser Rutschung, wie insbesondere die Vorgrundentwis-
serungen, brauchen hier nicht niher dargelegt zu werden.

Wesentlich erscheint jedoch, daB hier durch diese MaBnahmen einerseits eine
bisher wirkungsvolle Stabilisierung dieser Hangrutschung und andererseits
durch einen der Entwisserungsbrunnen eine in ihrem Bestand gesicherte und
einwandfreie Grundwassergewinnung, die zur Wasserversorgung des eingangs
erwihnten Gasthauses dient, erreicht wurde.

AbschlieBend soll ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht werden, daf3 die
Gewinnung von Grundwasser aus Hangrutschungen unter gewissen Bedingungen
auch bei Einhaltung der frither dargelegten Qualitits- und Sicherheitsanfor-
derungen moglich ist. Dies kann vor allem einzelnen Gewerbebetrieben, land-
wirtschaftlichen Betrieben oder Wassergenossenschaften bei der Wasserbeschaf-
fung wesentliche Erleichterungen bringen. Die Nutzung derartiger Grundwisser
durch vor allem in Streulage befindlichen biuerlichen Anwesen ist ja schon seit
langem und sicher auch weiterhin im ost- und weststeirischen Tertidrgebiet
iblich. Dabei wurde und wird jedoch nicht in einem der heutigen Zeit entspre-
chenden Ausmall auf die Wasserqualitidt 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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