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HERRN PROF. DR. ERICH SCHROLL
ZUM 60. GEBURTSTAG

Unsere Fernrohre dringen immer weiter ins

Grofie,

unsere Mikroskope immer tiefer ins Kleine,

am Ende dieser Entwicklung steht als voll-

kommenstes Instrument der Mensch .
Max Planck

Erich Schroll, der am 8. Dezember 1923 als Sohn des Alois Schroll, Beamter der
dsterreichischen Bundesbahnen, und seiner Ehefrau Hedwig, geborene Baumgarth in
Wiener Neustadt zur Welt kam, absolvierte nach der Volksschule das humanistische
Gymnasium.

Die anfinglich bevorzugt philosophischen Neigungen wurden durch sein natur-
wissenschaftliches Interesse iiberwiltigt - beide Neigungen sind ihm jedoch bis heu-
te gleichrangig erhalten geblieben. Als Maturant erlebte er ab 1942 die Hélle des
Krieges. Mehrfach als Infanterist verwundet, kehrte er 1945 in seine Heimat zuriick,
wo er die Wohnung seiner Eltern durch einen der letzten Bombenangriffe auf Wie-
ner Neustadt vollig zerstdrt vorfand.

Ungeachtet der Kriegserinnerungen und voll Idealismus begann Erich Schroll im
Herbst 1945 sein naturwissenschaftliches Studium an der Universitit Wien, das er
sich weitgehend durch Nachhilfestunden finanzierte. Jede Gelegenheit ausniitzend,
besuchte er naturwissenschaftliche Vorlesungen und Ubungen, um insbesondere che-
mische, mathematische und physikalische Kenntnisse zu erwerben, ehe er sich ab
dem dritten Semester seinem Studienziel der Mineralogie zuwandte. Von Beginn an
hat das Spezialgebiet der Geochemie und Lagerstittenlehre sein wissenschaftliches
Werden geprigt.

Am Mineralogischen Institut unter Prof. Dr. Felix MACHATSCHKI, arbeitete er
an seiner Dissertation iiber genetische und geochemische Probleme der Blei-Zink-
Lagerstitte Bleiberg/Kreuth, Kirnten.

Gerade diese Lagerstitte ist es, die ihm bis zum heutigen Tag im Herzen verhaftet
geblieben ist — kaum ein Wissenschaftler weil besser Bescheid iiber den geochemi-
schen Haushalt der Bleiberger Vererzungen.

Nach Beendigung seines Studiums trat Erich Schroll fiir kurze Zeit in den Dienst
der Bleiberger Bergwerks Union. Die von ihm erarbeiteten Analyseergebnisse der vie-
len Halden des Bleiberger Tales, gelten heute als Dokument, zumal die damals ana-
lysierten Metallgehalte Grundlage fiir die Haldenerzférderung geworden sind. Sein
Wissen um die Pb-Zn-Lagerstitten der Ostalpen hat Erich Schroll u. a. von Bleiberg
aus mit dem Fahrrad erarbeitet. Unzihlige Erzproben wurden von ihm mit einfachen
Mitteln auf Spurenelemente untersucht und daraus grundlegende geochemische Para-
meter fiir die Paragenesen Zinkblende und Bleiglanz erarbeitet. Sein Werk ,,Ein Bei-
trag zur Geochemischen Analyse Ostalpiner Blei-Zink-Erze (1954) sollte jedem
Geowissenschaftler, der sich mit Pb-Zn-Erzen beschiftigt, als Nachschlagewerk gelten.

Wissenschaftliche Kontakte mit HABERLANDT, LEITMEIER und HEGEMANN
haben dem jungen Wissenschaftler Schroll dazu verholfen, sich eine eigenstindige
Meinung tiber die Entstehung ostalpiner Pb-Zn-Lagerstitten zu bilden, eine durch-
aus flexible Meinung, die er bis zum heutigen Tag mit unzihligen Daten der geoche-
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mischen und isotopischen Forschung untermauern kann.

Mit seiner profunden Kenntnis iiber den geochemischen Haushalt der Erzminerale,
in Begleitung mit dem so reichen internationalen Erfahrungsschatz ist es ihm gelun-
gen, die sedimentire Entstehung kalkalpiner Pb-Zn-Vererzungen gegeniiber der rein
hydrothermalen Entstehungsweise zu erhirten.

So konnte er bereits nach dem Krieg nachweisen, da die Spurenmetalle Germa-
nium und Cadmium als Hiittenprodukt der Zinkblende wirtschaftlich genutzt werden
kénnen.

Erich Schrolls Reisen fithrten ihn zu praktisch allen bekannten Lagerstitten und
vielfach sah er den Familienurlaub als einen mineralogischen Urlaub. Seine Erholung
findet Erich Schroll nach wie vor in der Mineralogie und Lagerstittenlehre.

Im Laufe der Jahre trug er eine eindrucksvolle Sammlung von Erzen aus aller
Welt zusammen.

Der Lehrer Erich Schroll, Inhaber des Férderungspreises der Dr. Theodor Kérner
Stiftung im Jahre 1960, mehrfach Gastprofessor am National Research Center in
Kairo, Experte eines Entwicklungshilfeprojektes in Afghanistan und ab 1977 als
Gastprofessor in Leoben engagiert, mit Lehrbefugnis fiir Mineralogie mit besonderer
Beriicksichtigung der Geochemie am Institut fiir Mineralogie und Kristallographie der
Universitit Wien, wurde 1979 zum Professor fiir Geochemie an die Freie Universitit
Berlin berufen, der er jedoch nicht folgte.

Der Wissenschaftler Erich Schroll ist international. Sein zweibindiges Werk
»Analytische Geochemie* und seine rund 150 wissenschaftlichen Verdffentlichun-
gen haben ihm weltweite Anerkennung gebracht und beste persénliche Kontakte mit
internationalen wissenschaftlichen Gesellschaften.

Der leitende Beamte Hofrat Erich Schroll, Leiter des Geotechnischen Institutes
am Arsenal Wien ist unbiirokratischer Lehrmeister fiir seine Institutsangehérigen.

Von Jugend an nicht ganz schwindelfrei, hért man Erich Schroll leise vor sich
hinsagen — ,,Erich ganz ruhig® — sei es auf Steigbiumen, in alten Gruben, oder auf
schroffen Karen stehend; seine Begeisterung fiir die Wissenschaft ist ihm die Selbst-
iberwindung wert.

Herzliche Gliickwiinsche und Gliick Auf dem Jubilar !

Immo Cerny
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01) Wulfenite von Nassereith/Dirstentritt (Tirol) und Bleiberg (Kérnten). — Tscher-
maks miner. petrogr. Mitt., 1, H. 4, 325—-341, 5 Abb., Wien (Springer) 1949.

02) Uber die Anreicherung von Mo und V in der Hutzone der Pb-Zn-Lagerstitte Blei-
berg-Kreuth in Kirnten. — Verh. geol. B.-A., 1949, H. 4--6, 138—157, 2 Abb,,
3 Tab., Wien 1949,

1950

03) Spurenelementparagenese (Mikroparagenese) ostalpiner Zinkblenden. — Anz.
Ssterr. Akad. Wiss., math.-naturwiss. KI., 87, 21—25, 1 Tab., Wien 1950.

04) Beitrige zur Geochemie und Genesis der Blei-Zink-Lagerstitten Bleiberg-Kreuth/
Kirnten. — Diss. phil, Fak. Univ. Wien, 218 S., 23 Abb., 35 Tab., Wien 1950.

05) (In:) HABERLANDT, H. & SCHROLL, E.: Firbung und Fluoreszenz des Wul-
fenits im Zusammenhang mit dem Gehalt an Chrom und anderen Spurenelemen-
ten. — Experientia, 6, H. 3, p. 89, 7 S., 1 Abb., 3 Tab., Basel (Birkhéuser) 1950.

06) (In:) HABERLANDT, H. & SCHROLL, E.: Lumineszierende Anwachszonen in
der Zinkblende von Bleiberg-Kreuth (Kirnten, Osterreich). — Experientia, 6,
H. 3,p.91,58S., 1 Abb., Basel (Birkhauser) 1950.

1951

07) Spurenelementparagenese (Mikroparagenese) ostalpiner Bleiglanze. — Anz.
Ssterr, Akad. Wiss., math.-naturwiss. Kl., 88, 6~12, 1 Tab., Wien 1951.

1953 .

08) Uber Unterschiede im Spurengehalt bei Wurtziten, Schalenblenden und Zink-
blenden. — Sitz.-Ber. &sterr. Akad. Wiss., math.-naturwiss. Kl., Abt. I, 162,
H. 5, 305—332, 2 Abb., 4 Tab., Wien 1953.

09) Uber Minerale und Spurenelemente, Vererzung und Entstehung der Blei-Zink-
Lagerstitte Bleiberg-Kreuth/Kirnten in Osterreich. — Mitt. &sterr, miner. Ges.,
Sdh. 2, 60 S., 7 Taf. mit 24 Abb., 17 Tab., 1 Fig., Wien 1953,

10) Mineralparagenese und Mineralisation der Bleiberg-Kreuther Blei-Zink-Lagerstit-
te. — Carinthia II, 143, 47—53, 3 Tab., Klagenfurt 1953,

1954

11) Bemerkungen zur ,,alpinen Metallogenese** der kalkalpinen Blei-Zink-Lagerstit-
ten. — Tschermaks miner. petrogr. Mitt., 5,H. 1-2,96—-98, Wien (Springer) 1954.

12) Ein Beitrag zur geochemischen Analyse ostalpiner Blei-Zink-Erze, Teil I. — Mitt,
Ssterr. miner. Ges., Sdh. 3, 85 S., 31 Tab., Wien 1954.

13) (In:) HABERLANDT, H. & SCHROLL, E.: Uber den Wert oder Unwert der Spu-
renelementanalyse fiir die Lagerstittenforschung, Mineralgenese und Petrogene-
se. — Tschermaks miner. petrogr. Mitt., 5, H. 1-2, 110—122, Wien (Springer)
1954,

1955

14) Uber das Vorkommen einiger Spurenmetalle in Blei-Zink-Erzen der ostalpinen
Metallprovinz. — Tschermaks miner. petrogr. Mitt., 5, H. 3, 183—208, 10 Abb.,
Wien (Springer) 1955.

15) (In:) ROCKENBAUER, W. & SCHROLL, E.: Ein empfindlicher spektrochemi-
scher Nachweis von Selen in Erzen. — Anz. &sterr. Akad, Wiss., math.-naturwiss.
Kl, 92,H. 11,192-196, 1 Tab., Wien 1955.
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1956

16) Aufgaben und Bedeutung der Geochemie. — Praschu (Praktische Schule), Z.
naturwiss. Experimentalunterricht, 32, H. 3, 33—35 und H. 4, 53—55, Miinchen
(Praschu) 1956.

17) (In:) SCHROLL, E. & ROCKENBAUER, W.: Spektrochemische Selenbestim-

mung in Kieserzen. — Colloquium Spectroscopium Internationale VI (Amster-
dam), 338--341, London (Pergamon Press) 1956.
1958

18) Uber das Barytvorkommen von Oberzeiring (Steiermark). — Anz. 8sterr. Akad.
Wiss., math.-naturwiss. K1., 95, H. 4, 30—31, Wien 1958.

19) Ein neuer Fund von Beryll im Waldviertel. — Kulturnachrichten aus NO, 11, 86,
Wien 1958.

20) Die ostalpine Vererzung im Lichte der geochemischen Forschung. — Tschermaks
miner. petrogr. Mitt., 6, H. 4, 409—411, Wien (Springer) 1958.

21) Das Aufsuchen von Erzlagerstitten mit Hilfe geochemischer Methoden. — Tscher-
maks miner. petrogr. Mitt., 6, H. 4, 429432, Wien (Springer) 1958.

22) (In:) BRANDENSTEIN, M. & SCHROLL, E.: Spektralanalytische Untersuchun-
gen von Bleifunden aus Kirntner Ausgrabungen. — Archaeologica Austriaca,
1958, H. 3, 116—120, 3 Tab., Wien (Deuticke) 1958.

23) (In:) SCHROLL, E. & JANDA, 1.: Emissionsspektrographische Nachweismetho-
de leichtfliichtiger Spurenelemente in Graphit- und Kohlengesteinen. — Anz.
Ssterr. Akad. Wiss., math.-naturwiss. K1, 95, H. 3, 19—22, 2 Tab., Wien 1958.

1959

24) Germanium in mineralischen Rohstoffen Osterreichs (Forschungsbericht I: Das
Vorkommen Seltener Grundstoffe in Osterreich). — Montan-Rundschau, 1959,
H. 2,23-26, 3 Tab., Wien (Montan) 1959.

25) Zur Geochemie und Genese der Wisser des Neusiedler Seegebietes. — Wiss. Arb.
Burgenland, 23, 55—64, 6 Abb., 3 Tab., Eisenstadt 1959.

26) Geochemical Activities in Austria. — Geochemical News, S. 3, 1959.

27) (In:) JANDA, 1. & SCHROLL, E.: Uber Quecksilberspuren in Graphiten. — Ex-
perientia, 15, H. 4, p. 125, 4 S., Basel (Birkhiuser) 1959.

28) (In:) JANDA, I. & SCHROLL, E.: Uber Borgehalte in einigen ostalpinen Kohlen
und anderen Biolithen. — Tschermaks miner. petrogr. Mitt., 7, H. 1-2, 118~
129, 4 Abb., 4 Tab., Wien (Springer) 1959.

29) (In:) JANDA, 1. & SCHROLL, E.: Emissionsspektrographische Doppelbogen-
analyse leichtfliichtiger Spurenelemente in Graphiten. — Mikrochimica Acta,
1959, H. 3, 389-401, 4 Abb., 4 Tab., Wien (Springer) 1959.

30) (In:) SCHROLL, E. & AZER IBRAHIM, N.: Beitrag zur Kenntnis ostalpiner
Fahlerze. — Tschermaks miner. petrogr. Mitt., 7, H. 1-2, 70-105, 18 Tab.,
Wien (Springer) 1959.

31) (In:) SCHROLL, E., BRANDENSTEIN, M. & JANDA, I.: Spektralanalytische
Bestimmung des Bors als leichtfliichtiges Element in Graphiten. — Anz. 8sterr.
Akad. Wiss., math.-naturwiss. K1., 96, H. 4, 60—64, Wien 1959.

32) (In:) SCHROLL, E., BRANDENSTEIN, M., JANDA, I. & ROCKENBAUER, W.:
Emissionsspektrographische Spurenanalyse mit der Doppelbogenmethode. —
Colloquium Spectroscopium Internationale VIII, 145-149, 2 Abb., 1 Tab., Lon-
don (Pergamon Press) 1959.

33) (In:) ZAKI, M. R. & SCHROLL, E.: Spektrochemische Spurenanalyse auf Selte-
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ne Erden inSchwerspaten. — Anz. 8sterr. Akad. Wiss., math.-naturwiss. Kl., 96,
H.9, 162—165, 1 Tab., Wien 1959.

1960

34) Strontianit aus Bleiberg (Kérnten). — Carinthia II, 150, H. 1, 39—42, 2 Abb,, Kla-
genfurt 1960.

35) (In:) BRANDENSTEIN, M. & SCHROLL, E.: Borgehalte in Magnesiten. — Ra-
dex-Rundschau, 1960, H. 3, 150158, 5 Tab., Radenthein 1960.

36) (In:) BRANDENSTEIN, M., JANDA, I. & SCHROLL, E.: Emissionsspektrogra-
phische Methode zur Bestimmung geringster Borgehalte in Reaktorgraphiten. -
Mikrochimica Acta, 1960, H. 5-6, 935-545, 6 Abb., 1 Tab., Wien (Springer)
1960.

37) (In:) BRANDENSTEIN, M., JANDA, 1. & SCHROLL, E.: Seltene Elemente in
Ssterreichischen Kohlen- und Bitumengesteinen. — Tschermaks miner. petrogr.
Mitt., 7, H. 3, 260285, 3 Tab., Wien (Springer) 1960.

38) (In:) JANDA, 1. & SCHROLL, E.: Geochemische Untersuchungen an Graphitge-
steinen. — Geochem. Cycles, Internat. Geol. Congress, XXI Session, 1, 40—53,
4 Abb., 4 Tab., Copenhagen 1960.

39) (In:) ROCKENBAUER, W. & SCHROLL, E.: Das Vorkommen von Selen in
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Tab., Wien (Montan) 1960.

40) (In:) SCHROLL, E. & WIEDEN, P.: Eine rezente Bildung von Dolomit im
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Kavalla, — Tschermaks miner. petrogr. Mitt., 7, H. 4, 483 f., Wien (Springer)
1961.

42) Seltene Elemente in biogenen Sedimenten. — Tschermaks miner. petrogr. Mitt.,
7,H. 4, 488—-490, 1 Tab., Wien (Springer) 1961.

43) Gallium im Erd8l. — Anz. 8sterr. Akad. Wiss., math.-naturwiss. Xl., 98, H. 9,
105—-106, Wien 1961.

44) Uber das Vorkommen von Magnesit in alpinen Salzlagerstitten. — Radex-
Rundschau, 1961, H. 5, 704—-707, 2 Abb., 1 Tab., Radenthein 1961.

45) Das Chemische Laboratorium der Bundesversuchs- und Forschungsanstalt Ar-
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Montan-Rundschau, 9, H. 9, 281283, 3 Abb., Wien (Montan) 1961.
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turwiss. Kl., 98, H. 9, 106—111, 1 Tab., Wien 1961.
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ger) 1962,

1963

48) Geochemie der Wisser des Neusiedlerseegebietes. — Tschermaks miner. petrogr.
Mitt., 8, H. 4, 631 {., Wien (Springer) 1963.

49) Spektrochemische und mineralogische Untersuchung von Farben rémischer
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9 Tab., 36 Abb. im Anhang, Wien 1964.

55) (In:) SCHROLL, E. & GROHMANN, H.: Seltene Elemente in granitoiden Ge-
steinen des Waldviertels und der Ostalpen (Vortragsbericht). — Fortschr. Miner.,
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Summary

Under a consultancy agreement concluded with State Mining Corporation of
Tanzania, in 1980/81, AUSTROPLAN, Austrian Engineering Co. Ltd., carried out
a feasibility study with the objective of investigating the techno-economic aspects
for the exploitation of Pugu Hills Kaolin Deposit on an industrial scale. Based on
extensive geological field surveys, mapping of the existing underground workings,
and on the core descriptions, using up-to-date mineralogical methods, a better un-
derstanding of the sedimentary environment and the genesis of the extensive depo-
sit was achieved.

The predominant kaolinitic raw material is represented by clayey-silty sandstones
of two main types. As indicated by Scanning Electron Microscope analysis the kaolin
"Type C and K* of previous reports, clearly turns out to be of in situ genesis, most
probably formed by weathering of feldspathic sandstones and — more rarely — of
highly feldspathic fine-grained sediments. Cross-bedding, scour and fill structures,
root-moulds, with in part preserved root substance, occasional stringers of very
coarse sand grains or pebbles, mottling and bleaching along fissures and rootlet tubes
due to secondary reduction of Fe3* to Fe?* are the more conspicuous sedimentary
features. On the other hand, kaolin "Type D is in general more massive and, except



Kaolin Deposit, Tanzania 3

for occasional root canals and staining and scattered stringers of coarse-grained quartz,
completely lacks the sedimentary structures mentioned above. Occasional pebble
conglomerate beds, up to about 1 m thick, indicate lags of deposition. We consider
the sediments of Pugu Kaolinitic Formation to be deposited in an upper deltaic envi-
ronment. most probably under entirely freshwater conditions — by a Miocene "Pre-
Ruvu River*. While "Type D‘‘ is considered to represent channel deposits, with kao-
lin transported from a hinterland, kaolin " Type C and K* is considered to have deve-
loped in situ in various backswamp or respectively interdistributary environments of
the delta plain. As a probable source area, indicated by heavy mineral analysis and
the inferred paleodrainage configuration, the crystalline basement of the Uluguru
Mountains, the Karroo at Mvuha (as documented by gravel lags in the channel depo-
sits) and eluvial and alluvial deposits must be taken into consideration.

In view of the comparatively thin overburden cover, the kaolin deposit in the
area investigated can be worked by open pit. Due to wide variations in quality of the
raw material, a selective mining technique is imperative. Employing a conventional
process flow-sheet, kaolins of favourable ceramic properties and a good quality filler-
grade kaolin can be obtained well suited to the production of paper, rubber and paints
as well as pesticides. Quartz sands discharged as process tailings can basically be used
as foundry-, building-, and glass sand.

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Zusammenatbeit zwischen der State Mining Corporation, Dar es
Salaam, und AUSTROPLAN, Wien, wurde in den Pugu Hills (Tansania) ein Kernbohr-
programm zur Rohstoffsicherung fiir einen geplanten Kaolin-Tagebau, der auf eine
Werkskapazitit von rund 110.000 Tonnen/Jahr Rohkaolin ausgelegt sein soll, mit po-
sitivem Erfolg durchgefithrt. Aufgrund der geologischen und mineralogischen Unter-
suchungen der Bohrkerne sowie ergiinzender Feldstudien und Befahrungen der Unter-
tagebaue, konnten Hinweise zur Genese der Kaolinlagerstitte gefunden werden.

Zwei Rohmaterial-Haupttypen, beide kaolinfiihrende tonig-siltige Sandsteine, k&n-
nen mit mineralogischen Methoden unterschieden werden; sie sind jedoch hiufig im
Handstiick nicht eindeutig identifizierbar. REM-Fotos zeigen im Rohmaterial, das in
friheren Berichten als Kaolin ”Typ C bzw. K* bezeichnet wurde, schéne Kaolinitsta-
pel mit idiomorphen pseudohexagonalen Kristallen. Sie deuten klar auf in situ-Ent-
stehung hin. Die wichtigsten Sedimentstrukturen sind Kreuzschichtungen, Erosions-
strukturen, untergeordnet Schniire von Grobsand oder Kies, Wurzelrhren mit z. T.
erhaltener Wurzelsubstanz, vielfarbige fleckige Verfirbungen, sowie Bleichungszonen
entlang von Kliiften und konzentrisch um Wurzelkanile. Der Kaolin Typ D* ist im
allgemeinen massig ausgebildet und zeigt, ausgenommen von gelegentlichen Verfir-
bungen und vereinzelten Schniiren von Grobsand und Kies, sowie sehr selten Wurzel-
kanilen, keine der oben angefiihrten Sedimentstrukturen. Im REM zeigt sich ein wir-
res Gefiige unregelmiBig begrenzter Kaolinitblittchen. Gelegentlich sind bis nahezu
1 m michtige konglomeratisch verfestigte Kieslagen zwischengeschaltet; sie sind klar
als Residualkonzentrate erkennbar.

Hinsichtlich der Bildungsbedingungen diirften die Gesteine der "’Pugu Kaolin For-
mation‘ in einem am Festland gelegenen fluviatilen Deltabereich abgelagert worden
sein, der vermutlich durchwegs oberhalb der marinen Beeinflussung lag. Wihrend die
Sedimente des Kaolin "Typ D** sehr wahrscheinlich umgelagerte, ferntransportierte
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kaolinfiihrende Sandsteine darstellen, die als Rinnenfiillungen des FluBbettsystems ei-
nes miozinen ,,Pri-Ruvu-Flusses* anzusehen sind, stellen die Kaolinite des,,Typ C/K*
in situ aus Arkosesandsteinen verwitterte Sedimente dar. Ihr urspriinglicher Ablage-
rungsbereich ist in den Uberschwemmungsgebieten im nicht marin beeinfluften FluB-
deltabereich zu suchen. Als Hinterland fiir diese terrigenen Schiittungen kommt das
gesamte westlich der Pugu Hills gelegene Gebiet in Frage. Schwermineraluntersuchun-
gen machen eine Herkunft aus dem Grundgebirge der Uluguru Berge wahrscheinlich.
Doch auch die Karroo-Bildungen bei Mvuha fithren feldspatreiche Gesteine, und gla-
ziale Diamiktite der Karroo kénnten als Lieferanten der gut gerundeten Quarzkiesla-
gen, die als FluBrinnen-Residualsedimente den kaolinitischen Sandsteinen vom ,,Typ
D zwischengeschaltet sind, in Frage kommen. AuBerdem miissen als Herkunftsge-
biet der transportierten Kaoline vom ,, Typ D** auch noch eluviale und alluviale Abla-
gerungen in Betracht gezogen werden.

Fiir die bergminnische Gewinnung der oberflichennahen Lagerstittenteile im Un-
tersuchungsgebiet bietet sich die Betriebsart Tagebau an, wobei angesichts der Quali-
titsschwankungen des Rohmaterials selektiver Abbau erforderlich ist.

Aus dem Rohkaolin lassen sich durch herkémmliche NaBaufbereitung Kaoline mit
guten keramischen Eigenschaften und Fillstoffe fiir die Papier-, Gummi- und Farben-
herstellung, sowie Trigerstoffe fiir Pestizide erzeugen. Aber auch der anfallende Quarz-
sand ist als GieBerei-, Bau- oder Glassand verwendbar.

1. Introduction

Wilhelm BORNHARDT, the famous German geologist and explorer of the former
"Deutsch-Ostafrika‘* (German Colony of East Africa), reports in his diary on Februa-
ry 16, 1897 that he discovered snow-white soils and whitish kaolinitic sandstones*
in the Pugu Hills close to the Kisarawe mission (BORNHARDT 1900). However,
commercial exploitation did not start before 1942. Various mining companies in suc-
cession mined small quantities of raw kaolin from underground workings and produc-
ed washed kaolin of the order of several hundred tons per year. In 1976 the property
was acquired by STAMICO, State Mining Corporation. A continuous rising demand
for kaolin products made it desirable for STAMICO to investigate the possibility of
setting up a new open pit mine and processing plant.

Following an official request by the Ministry of Finance and Planning of the Unit-
ed Republic of Tanzania, funds were granted by the Austrian authorities under the
Technical Aid Program (Bundeskanzleramt, Project No. 796/80) to study the feasibi-
lity of the project. Under a consultancy agreement with STAMICO, AUSTROPLAN
— Austrian Engineering Co. Ltd. — was entrusted with its implementation and overall
coordination. The mineral-specific industrial know-how was provided by Messrs.
KAMIG, an Austrian kaolin mine and plant operator. The geological field investiga-
tions were conducted by a geologist of the Austrian Geological Survey, while minera-
logical investigations were carried out at the Institute for Soil Science and Engineering
Geology, University of Agriculture, Vienna.

Because of the project area’s proximity to Dar es Salaam (Text-Fig. 1), to which it
is linked via main highway to Kisarawe and by the Central Railway Line, the target
area is favourably located and all basic infrastructural requirements for the establish-
ment of a major industrial enterprise are met.

Up to 1980, mining took place in two areas, i. e. in the immediate surroundings of
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Text-Fig. 1: Simplified geological sketch showing approximate extension of Pugu Kaolinitic
Formation in relation to the hinterland (after KENT et al. 1971).

the kaolin plant and more recently at Mambisi, some 2 km distant to the west. Both
areas were worked by underground methods, each being characterized by a kaolinit-
ic raw material with specific properties. The reference paper reviewing the geological
framework is by TRUTER 1952, The kaolin sandstone in the collapsed Mambisi un-
derground workings is designated “Pugu Type C or K* in former reports, at the kao-
lin plant it is referred to as "Pugu Type D*‘. Additional mineral specific characteriza-
tion was reported by ROBERTSON et al. 1954.

The scope of this paper is to discuss the results of purely scientific interest and to
enable comparison of these data with other kaolin deposits of sedimentary origin, e.
g. in the southeastern United States, England, and Bavaria. It is therefore not our in-
tention to report on techno-economic parameters governing the feasibility of the pro-
ject.

We thank STAMICO and the Austrian authorities for permission to publish some of the find-
ings made during the course of this study.Throughout the execution of the project, STAMICO
contributed substantially by furnishing a large part of the basic input data for the study as well
as the dedicated services of its well-trained drilling staff. While it would be impossible to mention
all individuals who participated in the execution of the project, it is imperative to gratefully ack-
nowledge the support and cooperation of Mr. W. H. MANNING, General Manager of STAMICO

and his executives S. L. BUGAISA, A. G. MUSHI, E. OLE NAIKO, C.K. TOLAGE, E.W.JENGO,
P. SELEKA, M. WOLFE, as well as the special consultant H. ALLENIUS.
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2. Geology

2.1 Previous Research

In some of the following chapters ample reference is made to previous literature.
In these paragraphs, therefore, only a few additional remarks are made. All publica-
tions and unpublished reports concerning Pugu kaolin, which were studied in the re-
spective libraries of STAMICO-headquarters in Dar es Salaam and in the Geological
Survey of Tanzania in Dodoma, are quoted in the bibliography at the end of this paper.

Apart from the topics of stratigraphic age, sedimentary environment, structural
geology and various mineralogical aspects, a number of papers concern themselves
mainly with the economic potential of Pugu kaolin deposit. The reserves of raw kao-
lin, located above the railway level, were calculated by TRUTER 1947 to be in the
range of 2 billion tons; CILEK’s 1979 estimate is of the order of 1 billion tons. Other
reports provide figures not comparable to those mentioned previously, because they
consider only a preselected area (e. g. SERI-Renault 1967, OHARU et al. 1974,
MUSHI 1980, AUSTROPLAN 1981). Without doubt, Pugu kaolin deposit is one of
the largest known in Africa, perhaps even in the whole world, and from the point of
view of reserves could be mined at any desired scale.

It is imperative in this context, to mention the diverse activities by BP—SHELL
in the Pugu Hills. Apart from successful geological field programs, including core
drilling, several geophysical surveys were also carried out (e. g. SUTHERLAND 1956,
KIRKALDY 1961, PRATT 1962). A concise review of all relevant data was compiled
by KENT et al. 1971.

2.2 Review of the Geology of Pugu Hills

2.2.1 General Remarks, Geological Setting

The best review of the geology of Pugu Hills and surrounding areas was given by
KENT et al. 1971. BARTHOLOMEW 1963 provides a precise geological map at the
scale of 1:125.000 (Quarter Degree Sheet 186: Dar es Salaam), with a brief but
outstanding explanatory text. An excellent compilation of most of the literature
concerning kaolin in Tanzania is given in the paper by CILEK 1979. These three
papers provide the information required for a basic understanding of the geological
framework described in the following paragraphs.

The coastal area of Tanzania is unique within East Africa, in showing an almost
complete stratigraphic sequence on top of the crystalline basement complex ranging
from Karroo to Recent times, permitting analysis of the development of the conti-
nental margin in terms of sedimentation, marine incursions, local warping and the
dating of fault movements (KENT et al. 1971). The geological history of this area
should be seen as being closely related to the East African Rift Valley and its develop-
ment through time and in relation to the history of the Indian Ocean. A west-east-
section, from the basement of the Uluguru Mountains to the shore of the Indian
Ocean, shows that the sedimentary cover gets younger towards the east. A short re-
view of the western hinterland of Pugu Hills is provided in chapter 2.4 Provenance
of Pugu Kaolinitic Formation*,
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2.2.2 Stratigraphy

Ever since the time of the German administration (BORNHARDT 1900), the stra-
tigraphic age of Pugu Kaolinitic Formation has been a matter of discussion. Due to the
apparently complete absence of fossils, it has not been possible up to now to date the
formation exactly by a direct method. We have also made many attempts to date the
sequence stratigraphically — unfortunately without any success. A larger set of samples
from greenish claybound sands* and soft kaolinitic mudstones was washed, and exa-
mined for microfossils and we also checked for pollen and spores. One of these prepa-
rations, taken from weathered greenish clays along Central Railway Line, shows extre-
mely poor preserved palynomorpha; perhaps fresher samples could provide more ade-
quate material. As might be expected, the tests for nannofossils were also not succes-
ful. In this context, we wish to thank Dr. Ilse DRAXLER and Dr. Herbert STRAD-
NER (Geological Survey of Austria, Vienna) for analysing the samples.

BORNHARDT 1900 compares the kaolinitic soils and sandstones close to Kisara-
we mission with the Mikindani Formation of southern Tanzania and proposes an up-
permost Tertiary age. RECK & DIETRICH 1921 studied samples from railway cutt-
ings west of Pugu Station and stratigraphically assigned — what they called ""Pugu
Sandstone'* — with some reservation to the uppermost Cretaceous. An important dis-
covery was made by geologists of BP—SHELL (reviewed in KENT et al. 1971), who
found an abundant marine fauna of Lower Miocene age, mixed with Paleocene faunal
elements, in the immediately underlying beds. These data were obtained from cores
of Pugu No. 2 borehole, mainly based on microfossils of ”Pugu Spatangid Shales*.
This suggests, that the beds under consideration are not older than Lower Miocene
and most probably comprise Miocene, perhaps even up to Pliocene age.

MUSHI 1980 reports an interesting find of a specimen of the marine pelecypod
Pectunculus in kaoﬁnitic sandstones. Though this fossil is most probably not strati-
graphically indicative, its examination by an experienced paleontologist would be
most desirable particularly because of paleoenvironmental considerations.

2.2.3 Structural Geology

In the Pugu Hills there are many structural features which can easily be recogniz-
ed during the course of geological fieldwork and from core descriptions. However,
the interpretation of the various scattered data obtained proves to be a rather diffi-
cult task. Fortunately BP~SHELL conducted a series of geophysical surveys comp-
rising aeromagnetic, gravity and seismics and in addition drilled two boreholes close
to Pugu Railway Station. These data are reviewed and discussed in the excellent pa-
per by KENT et al. 1971.

The fundamental relationship between tectonics and sedimentation is the basis
for the understanding of the Tanzanian coastal belt and of the Pugu Hills in particu-
lar.

The general strike direction of the Pugu Kaolinitic Formation runs almost parallel
to the present adjoining coast line of the Indian Ocean, i. e. in a NNE/SSW-direction.
This is also the main fault direction bordering the cuesta scarp of the Pugu Hills to
the east and their less pronounced cuesta backslope to the west. The formation of
Pugu Hills cuesta is most probably due to the postdepositional upthrust to the east
and a tilting of the whole fault-block mountain to the west. Block-faulting, caused
by en echelon faulting appears to be the best explanation for the repetition of Pugu
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Kaolinitic Formation and “clay-bound sands®, as exposed in the cuttings of the Cen-
tral Railway. In addition to the major strike direction of the fault system, a second
important fault line trend has a NW/SE direction. These minor faults are considered
to be younger (HOROBIN 1957) and break the Pugu Hills into a series of blocks.

HOLROYD 1954 and HOROBIN 1957 also discuss if the present Pugu Hills could
represent an anticline; the NNE/SSW fault line would then correspond closely to the
axial surface trace of the original structure, the eastern flank of which was downfault-
ed below the present Dar es Salaam coastal plain. If, however, the Pugu Hills is a tilt-
ed fault block, the fault line could represent the “hinge** axis of the movement, all
the tilting beingto the west. As pointed out above, the latter explanation is emphasis-
ed in this paper.

Faulting is clearly proven by the two boreholes drilled by BP—SHELL close to Pu-
gu Railway Station. The off-set of strata in the eastern drillhole amounts to more than
300 meters, the distance between the two boreholes being only 230 meters. Further
profound discussions of the evidently close relationship between tectonics and the
history of regressions in Tanzania were provided by KENT et al. 1971.

The field exposures show a variety of minor structures. A system of joints and
fractures, vertically cut both the arenaceous and argillaceous sediments, the latter
often slickensided (see also HOLROYD 1954). The area investigated has shallow dip-
slopes towards the west (Plate 8, Fig. 2). This direction cannot reflect the original
dip direction of the strata, because the general drainage and therefore the major dip-
direction was in an easterly direction. These reverse dip-directions can be explained
as due to a tilting of fault bounded blocks towards the west.

2.3 Mineralogy and Sedimentary Petrology
2.3.1 Preliminary Remarks and List of Samples

The present paper attempts to examine the mineralogical composition and the
microfabric of kaolinitic sedimentary layers, in order to obtain further definitive
information on the deposit’s genesis supplementing the results of the field investiga-
tions and the interpretation of the cores.

The mineralogy of Pugu Kaolinitic Formation has been the subject of a number
of papers. Kaolin exploitation by the South African mining company "New Consoli-
dated Gold Fields Ltd.*, Johannesburg, resulted in an intensive analysis-program
(TRUTER 1947, 1952, BRINDLEY & ROBINSON 1947, MELDAU & ROBERT-
SON 1952, ROBERTSON et al. 1954); this led to the identification of two main kao-
lin types. In brief, the reports mentioned above, indicate that Pugu ’"Type C and K*
(”soft kaolin*) show excellent whiteness and a kaolin content of approximately
30 %, the sandgrams being of a narrow size range, with a median diameter of 0,28 mm.
The kaolinite is well crystallized, structurally more perfect, but imperfect in crystal
shape. On the other hand, Pugu ""Type D* ("hard kaolin‘) is less white, with a higher
kaolin content, sometimes up to more than 50%, the sand grains having a much wider
sizerange with a median diameter of 0.18 mm. The kaolinite crystals of Pugu "Type
D* are euhedral, very well crystallized, morphologically perfect (ROBERTSON et al.
1954, CILEK 1979).

In practice, however, the division into these two types is valid for the area of the
two underground workings only. Field data and the cores of STAMICO/AUSTRO-
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PLAN core drilling program show that there exists a gradual transition with respect
to grain sizes of the sand fraction, as well as in the mineralogy of the clay fraction.

Further mineralogical investigations were carried out by a number of consultants.
For instance, the report by SERI-Renault 1967 provides electron microphotographs.
OHARU et al. 1974 report on the presence of montmorillonitic sandstones and the
report by HILLS 1962 and by the Ministry of Mines (ICEMIN) 1970 provide exten-
sive data on mineralogy and chemistry. The heavy mineral content has already had
considerable attention, e. g.in the papers by GUEST 1949, McKIE 1955, and AUSTRO-
PLAN 1981.

While a large number of samples was collected and analysed during the course of
AUSTROPLAN's investigations, the list presented below contains only those samples
to which special reference is made in the text and the illustrations of this paper.

PU 1: Greenish clayey-silty arkose sandstone;approximately 100 m east of eastern
entrance to the abandoned railway tunnel at Pugu kaolin plant;roadcut in lower bend
of access-road to STAMICO/AUSTROPLAN drilling area.

PU 11: Greenish claystone; clay-pit at SIDO tiles and brick plant, about 1 km east
of Pugu kaolin plant.

PU 16:Redbrown arkose sandstone;small quarry onroad from Kisaware to Kazim-
zumbwi village, immediately north of Zumbwi River bridge.

PU 23, PU 24: Kaolinitic clayey-silty sandstone of collapsed Mambisi underground
mine; characteristic of ”Type C or K** kaolin.

All sample-numbers beginning with "AP* are from STAMICO/AUSTROPLAN-
drillholes; e. g. AP 1/23,6 refers to: borehole AP 1, depth 23,6 m.

2.3.2 Methods

The mineral content of crude rocks was analysed in ground samples by x-ray diff-
ractometry, using a Philips x-ray diffractometer (radiation CuK@, 40 kV, 20 mA).*)
The quantitative determination of the quartz content was carried out by binding
the rock powder with a synthetic resin. After hardening the sample was again homo-
genized, by grinding into a powder.

For the grain size fraction <2 microns the clay mineral content was determined
by x-ray diffractometry. This clay fraction was separated by sedimentation method,
after suspension in H,O, and additional ultrasonic treatment. For x-ray analysis, the
prepared samples were coated with K- and Mg-ions. In addition, the prepared textures
were measured for expansion, using glycerine and dimethylsulfoxide (DMSO).

The quantitative determination of the mineral distribution was established by com-
parison of reflex intensities, using correction factors which were determined by theo-
retical and experimental means.

Employing a Cambridge Electron Microscope “’Stereoscan S 6* **), microfabric
and microchemical analyses, partly supported by Energy Dispersive Analysis of x-ray
(EDAX), were carried out. For this purpose, undisturbed samples, after sputtering
with gold, were used.

The mineral assemblage and the fabric of a number of selected rock types were
also studied under the polarization microscope.

Grain size analyses were carried out by wet screening and by the sedimentation
method after Andreassen in the laboratories of KAMIG.

*) Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung in Osterreich, Project No. 1613.
**)Fonds zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung in Osterreich, Project No. 1617, 4264.
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The heavy mineral content was analysed by Dr. Wolfgang SCHNABEL, Geological
Survey, Vienna. Additional determinations were made by x-ray diffractometry.

2.3.3 Results

2.3.3.1 X-ray Analysis

Table 1 shows the results of x-ray analyses as well as the data of other investiga-
tions.

The mineral content of all analysed samples is almost identical, except for the
samples PU 1 and PU 11; quartz and kaolinite are always the main components, the
quartz content varying between 40 and 74 %.

The samples PU 1 and PU 11 contain feldspar as a further primary mineral in addl-
tion to quartz. The clay mineral distribution shows kaolinite, illite, smectite, a mixed-
layer mineral and traces of chlorite.

2.3.3.2 Grain Size Analysis (Table 1 and Text-Fig. 2)

After determining the grain size distribution, the examined samples were identi-
fied as clayey-silty sandstone. The more significant variations were found to occur
only in the sand fraction.

20-0,063mm

[ [ [/ [/

0,063-0.002mm < 0002mm

Text-Fig. 2: Grain size distribution of analysed samples.

2.3.3.3 Scanning Electron Microscopy

The microfabric as well as the state of development and preservation of the mine-
ral assemblages were examined by SEM.

The smectite minerals determined by x-ray in sample PU 1 could be identified by
morphological and chemical investigations, as being fine-textured, rosette-shaped neo-
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formations of a ferruginous smectite — nontronite (Plate 1, Fig. 1—3). It was only in
this sample that smectite minerals could be detected, which may be due to a diffe-
rent origin from the other samples.

From the morphological aspect the kaolinite group represents two different types
of development. There are winding stacks of pseudohexagonal single plates (Plate 1,
Fig. 5, 6; Plate 2, Fig. 1, 2) apart from the heavily encrusted, irregular, single plates
of kaolinite in the majority of the samples. Authigenic quartz grains and amorphous
coatings in the interstices were also found in these samples (Plate 2, Fig. 4—6; Plate
3, Fig. 1, 2, 4; Plate 4, Fig, 2).

2.3.3.4 Thin Section Analysis

Three fabric types, differing by the matrix/grains ratio could be identified by pe-
trographic thin section analyses. Fabric type 1 is characterized by strongly predomi-
nant grains (Plate 5, Fig. 1), in fabric type 2 the grains are distinctly reduced (Plate
5, Fig. 2), whereas they are completely absent in fabric type 3 (Plate 5, Fig. 3).

Numerous rootlet tubes found in the core drilling samples range from Recent
formations in the lateritic overburden to fossil remnants in greater depth (Plate 6).

2.3.3.5 Heavy Mineral Analysis

Three different groups of rock samples could be distinguished by heavy mineral
analysis. Sample group 1 is characterized by a distinct maximum garnet content,
zircon is predominant in sample group 2, whereas garnet is reduced or completely
absent. Very small quantities of garnet and zircon were determined in sample group
3. For a better characterization of sample group 3, an x-ray analysis of sample PU 1
was made. The main components are baryte and kyanite.

For further details the reader is referred to the report by AUSTROPLAN 1981
and to former studies cited in chapter 2.3.1.

2.4 Provenance of Pugu Kaolinitic Formation

All authors concerned with the question of the clastic particles’ provenance un-
animously agree on the crystalline basement complex of the Uluguru Mountains as
being the probable hinterland of Pugu Kaolinitic Formation. The complex rock asso-
ciations of the Uluguru Mountains, including meta-anorthositic rocks of the granulite
facies, can be considered as probable source rocks of most mineral grains present in
the heavy mineral analysis. Also highly feldspathic rocks are a conspicuous element of
these rock associations (SAMPSON & WRIGHT 1964).

In several heavy mineral preparations of the Pugu Kaolinitic Formation and the
interlayering “claybound sands®, kyanite represents a significant component. In the
granulites of the Uluguru Mountains, kyanite is relatively uncommon and appears
to be mainly restricted to distinct graphitic rocks, with the mineral assemblage gra-
phite-kyanite-plagioclase-kalifeldspar-quartz and an extremely unusual “garnet-kya-
nite rock*, consisting of rounded garnets, set in a matrix of quartz and kyanite; ru-
tile is an abundant accessory. Modal analyses of garnet-kyanite bearing rocks (kyani-
te-garnet-biotite schist, kyanite-biotite-garnet gneiss, and others) are provided by
SAMPSON & WRIGHT 1964. SAMPSON 1957 reports the occurrence of kyanite-
bearing pegmatite. In some of the larger pegmatites considerable amounts of both
potassium and sodium feldspars also occur (SAMPSON 1956).
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The provenance of baryte in greenish montmorillonitic arkosic sandstones, inter-
calated between layers of drab kaolinitic sandstone (see Table 1, sample PU 1), is not
clear. However, the euhedral shape displayed in the heavy mineral preparations, is
conceivably due to their alteration from feldspars (FUCHTBAUER 1967).

The general geomorphology and in particular the inferred drainage pattern clearly
indicate that east of the Uluguru Mountains sediments of the Karroo, marine Jurassic,
Cretaceous and Tertiary up to Lower Miocene and superficial deposits should also be
included in the drainage basin of a ”Pre-Ruvu River*.

The Karroo rocks of the Mvuha area, the Mvuha Beds, crop out in the eastern foot-
hills of the Uluguru Mountains. According to SPENCE 1957, they comprise the fol-
lowing mappable units: very coarse conglomerates with some green shales (diamictite);
shales and siltstones, partly varved; very coarse sandstones, in part feldspathic and
containing small pebbles of quartz and feldspar up to 1 inch in diameter. The conglo-
merates include glacial outwash gravels. The lithology of the Mvuha Beds suggests that
they were deposited in glacial conditions during Dwyka glaciation.

In the upper course of the ”Pre-Ruvu River** besides the various rock types of the
Uluguru Mountains, feldspathic sediments of the Karroo also contributed as source
rocks to the Pugu Kaolinitic Formation. Some of the channel lag deposits, consisting
of spheroidal shaped quartz-gravels, probably were mostly derived, at least in part,
from Karroo glacial diamictites and conglomeratic beds.

On its easterly course, the river bed of the "Pre-Ruvu‘* had to pass mid-way an
area covered by marine Jurassic and Cretaceous formations. Closer to the former shore
of the Indian Ocean, marine sediments of Tertiary age (up to Lower Miocene) also
occur in its middle and lower course.

Last but not least, superficial sediments — often kaolinitized — are also likely to
have contributed considerably to the stream load. These sediments comprise the kao-
linitic ”’Forest-Cap Clays* (SAMPSON 1956), as well as superficial sandy soils and
the various sediments of alluvial origin, such as sands, silts, muds and boulders.

Uplifting and tilting of the Pugu Hills (see chapter "Structural Geology*‘) towards
the west after Miocene time caused the termination of active deposition in the delta
plain of Pre-Ruvu River. The modern Ruvu River most probably represents a resequent
stage of the older river bed in a northeastern direction.

2.5 Sedimentary Environment of Pugu Kaolinitic Formation

2.5.1 Sedimentary Facies

Due to the isolated and highly diverse outcrop situation, the interpretation of the
sedimentary environment of Pugu Kaolinitic Formation proves to be a difficult task.
Because this question is of eminent importance for the understanding of the deposit’s
geometry, this paper also attempts to provide a preliminary interpretation,
based on the incomplete data available. The following papers also deal with the sedi-
mentary environment, often with contradicting results: TRUTER 1947, GUEST 1949,
HOLROYD 1954, ROBERTSON et al. 1954, McKIE 1955, HOROBIN 1957, BAR-
THOLOMEW 1963, SOLESBURY 1964, BERNIUS 1967, KENT et al. 1971, and
CILEK 1979. The papers by HOLROYD 1954, BERNIUS 1967 and KENT et al.
1971 confirm the present authors ideas, i. e. deposition of Pugu Kaolinitic Forma-
tion in fluvial environments respectively under strict freshwater conditions on the
upper delta plain.
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According to TURNER 1980, delta plains are low-lying areas which in their fluvial
domains are cut by active and abandoned fluvial distributary channels and also show
a variety of interchannel areas, the socalled interdistributary environments. The Pugu
Kaolin Formation also shows typical features of the distributary channel environment,
as well as the interchannel areas.

Massive channel-fill sandstones, some more than 12 m thick, with a significant gra-
vel layer of approximately 60 cm thickness, are exposed at the portal to adit D (Plate
8, Fig. 2) in the present kaolin workings and along Central Railway Line. The mine-
ralogy of "Type D* kaolinitic sandstone was described in detail by ROBERTSON et
al. 1954, In several of the boreholes, massive channel-fill sandstones with basal or
intraformational lags, comprising well rounded gravel of diameters in the range of
4 mm to several centimeters were also encountered. The gravel layers show thickness-
es ranging from strings of isolated pebbles up to more than 50 cm and in some places
pinch out laterally. The sand grains show poor sorting, the variation of grain sizes can
most probably be attributed to constantly changing river courses, the sandy material
being transported in the channels in fairly fast flowing muddy water. The coarser se-
diments have been deposited in the river channels, as documented by "scour and fill*
structures, the absence of bedding, and the common occurrence of lag conglomerates.
In part, these sediments also can be expected to represent crevasse-splay deposits. The
finer-grained sands, silts and clays, however, predominate in the backswamp environ-
ments.

The inter-channel areas are composed of kaolinitic clayey-silty sandstone units and
more rarely of clay/mud-dominated sandy rocks, often with abundant rootlets and
colour mottling. The colour mottling is in most cases due to abandoned root canals,
and in addition concentric spheroidal brick red patches, with diameters ranging to
more than 20 cm occur. White or drab colouration is predominant. Infrequently there
are also interlayers of dark purple clayey red beds and greenish arkose sandstones pre-
sent, as documented in sample PU 1. A single significant red bed layer at the Mambisi
National Housing Estate is used for tiles and in cavity-bricks manufacture. The green
clay bound sands*, located 1 km east of the present kaolin plant, are of local econo-
mic importance for tile manufacture. From this locality one sample (PU 11) is describ-
ed mineralogically in Table 1.

The red bed layers — usually having a thickness of the order of 1 m and associated
with root scars — closely resemble paleosols,a characteristic feature of red beds form-
ed in delta plain environments (TURNER 1980). The formerly abundant vegetation
cover, indicated by rootlets and root scars, could have been responsible for trapping
the mud-sediments and for their purple colouration.

An impressive outcrop of drab thin-bedded to laminated finegrained kaolinitic se-
diments with occasional sand streaks and containing extensive burrows and roots, is
exposed at a narrow curve in roadcuts of the Kisarawe—-Kazimzumbwi road. The ori-
gin of the burrows is not clear and it seems a strange coincidence that organic activity
did not completely destroy the stratification. These types of sediments probably re-
present a backswamp (lacustrine ?) environment.

Cross-bedded sandy siltstones with fine-grained interlayers, the latter occasionally
laminated, crop out at the Central Railway Line, close to the Mambisi National Hous-
ing Estate (Plate 8, Fig. 1). With some reservation, these strata can be attributed to
deposition on natural levees.
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2.5.2 Fossil Roots and Root Moulds

Fossil root burrows are abundant in many parts of Pugu Kaolinitic Formation.
Although rather rarely, even dry shrivelled-up root substance is still preserved and can
be obtained in very small quantities from the root canals. Root moulds (SARJEANT
1975) are generally preserved as more or less vertical pipes, sometimes branching, with
diameters from less than 1 mm up to about 8 mm (Plate 6; Plate 7, Fig. 1). In most
cases the hollow cylindrical tubes of the root moulds are coated on their walls by
ferruginous matter, with either brickred, purple or rustybrown colour. As a general
feature hollow root moulds and rootlets seem to be more frequently preserved in the
sandstone member of Pugu Kaolinitic Formation rather than in the finer clastic do-
mains. However, the sandy kaolinitic claystones and mudstones in addition to the pre-
served features described, show occasionally abundant mottling predominantly of
purple, redbrown or rustybrown, more scarcely of mauve or dark violet complexion.
Because some of the mottles can be traced into clearly preserved root canals, they
may be readily attributed to the action of decaying plant roots.

In the cores of the STAMICO/AUSTROPLAN drilling program, fossil root struc-
tures, including shrivelled-up root substances, can be observed downwards to depths
of more than 60 meters. Root burrows are not restricted to the white or drab kaoli-
nitic sediments, but can also be observed in red bed intercalations and of course in
the lateritic soil cover. An outcrop of a sequence of drab kaolinitic sediments inter-
calated with a red bed layer occurs along an access road to the STAMICO 1979/80
drilling area, close to the “Testborehole‘ (Plate 4, Fig. 4). This sequence shows verti-
cal tubular zones of bleaching, due to downward percolating ground water along for-
mer rootlet moulds.

In a delta plain environment plants may have grown submerged in marshes, on
temporary dried areas of the floodplain or on natural levees marginal to the distribu-
tary channels. The scarcity of plant debris in the parts of Pugu Kaolinitic Formation
studied can most probably be attributed to rapid decomposition and oxidation prior
to burial. The well-drained swamp deposits of the Mississippi delta also contain virtu-
ally no organic matter.

Apart from joints and fractures, secondary porosity may be enhanced by root pe-
netration. The downward percolation of descending waters enriched in humic acids
along abandoned rootlet tubes, which causes reduction of Fe3* to Fe?", thus bleach-
ing the surrounding host rock, is well documented in various of the outcrops in the
Pugu Hills (see next chapter). The supposition, however, that these descending acidic
waters could also be responsible for the alteration of feldspars to kaolinite in the ar-
kosic sandstones could not be either confirmed nor disproved to date by mineralogi-
cal investigations. STAUB & COHEN 1978 report on soils penetrated by roots below
peat, enriched in kaolinite due to leaching by humic acids percolating downwards. Fa-
miliar examples of soil formation ~ often enriched in kaolinite — due to this mecha-
nism are provided by the seat earths below coal seams in the Upper Paleozoic Coal
Measures of the U. S. A. There are, however, no indications of seat earth-horizons
anywhere in the Pugu Hills, despite rare lignitic streaks encountered at Pugu No. 2
borehole by BP—SHELL (KENT et al. 1971) in "’claybound sand*.

2.5.3 Secondary Reduction Zones

An interesting feature, which still requires further research, is the presence of white
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or drab bleached zones in an otherwise redbrown indurated arkosic sandstone, expos-
ed in a small quarry on the road from Kisarawe to Kazimzumbwi village. As shown in
Plate 4, Fig. 3, two types of bleached zones can be observed, i. e. concentric spheroi-
dal shaped and horizontal zones.

The spheroidal zones have generally a dark centre, the leached haloes being arrang-
ed more or less concentrically around it. The diameter of these vertical tubular bodies,
showing spheroidal cross-sections, range from 10 to 18 cm, the dark, central, irregu-
larly or spherically shaped spots are of the order of 0.5 to 2 cm. The latter can be att-
ributed to root canals, which provided ready access to the percolation of reducing
ground water and subsequent bleaching of the neighbour host rock by reduction of
Fe3* to Fe?*, with associated dissolution of pigmentary oxides. Petrological investi-
gations show that the macroscopically well defined boundary between the redbrown
host rock and the bleached zone cannot be identified by the microscope. On the con-
trary, the clayey matrix of the white reduction zone shows darker complexion than
in the host rock. The dark grains of iron oxides (goethite ?) which cause the redbrown
colouration of the host arkose sandstone are, however, practicallyabsent in the leach-
ed haloes.

The horizontal bleaching zones are a few centimeters thick and are clearly related
to fissures, providing easy access to percolation of waters enriched by humic acids.

It remains an open question, if the bleaching phenomenon by reducing ground
waters rich in humic acids is responsible in part or even on a large scale for the white
or drab colouration of the Pugu Kaolinitic Formation. We could not find any indica-
tions, however, that the bleached haloes at sample point PU 16 show more pronounc-
ed kaolinization than the redbrown arkose host rock. (The useful discussions on this
topic with Dr. Otmar SCHERMANN, Geological Survey, Vienna, are much appreciat-
ed.)

Concerning secondary reduction zones, discussed in detail by TURNER 1980, it
should be noted that concentric bleached zones or reduction spots respectively, in
comparable rock units in other parts of the world — as in the U. S. A. — contain ap-
preciable concentrations in uranium, vanadium, copper and other minerals of eco-
nomic interest. Some uranium-bearing sandstones show cross-bedding with conglo-
meratic erosional bases and typical channel geometrics (SELLEY 1976). Uranium
ore bodies can also occurin roll fronts*, especially on their highly altered and bleach-
ed concave side, where the matrix and feldspars are extensively kaolinized. By using
a scintillation counter a selection of fieldsamples and cores from Pugu Kaolinitic
Formation were checked in Vienna for gamma radiation, unfortunately with negative
results. However, systematic research has not been focussed so far on this topic.

2.6 Considerations on the Genesis of Pugu Kaolinitic Formation

All authors unanimously agree on the sedl.mentary origin of Pugu Kaolin Deposit.
However, many detailed questions still remain unsolved and the data available are
interpreted in different ways. The main questions to be discussed relate to the origin
of kaolinite and the time of kaolinization, both of them are intimately connected with
the provenance of detritic particles and the depositional environment of the Pugu
Kaolinitic Formation.

There are at least three theoretical possibilities for the accumulation of kaolinite
in the Pugu Hills. The first one, which is definitely proved by petrological studies is
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an in situ kaolinization of arkose sandstones and similar associated highly feldspathic
fine-grained sedimentary rocks.

A second source of kaolinite, which could be of eminent importance for the accu-
mulation of *Type D** kaolinitic sandstones, is most probably a kaolinite which was
transported from a far source. It could be derived from kaolinitic weathered crusts, e.
g- the ”Forest-Cap Clays* of the Uluguru Mountainsand from other kaolinitic residual
sediments, as mentioned in chapter 2.4. The mechanism of sedimentation of "Type
D* kaolin favoured by the present authors is a fast long-distance transport in muddy
waters of the "Pre-Ruvu River*, followed by deposition in the low-energy areas of
the river or its distributary channels in the flat upper deltaic plain. Alternatively, it
cannot be excluded, that the extensive sand filling of channels is a result of pronounc-
ed bi-directional bed shear in an inner tidal delta. The smectite-bearing sandstone of
sample locality PU 1 and similar occurrences, may also indicate a marine influence
(ROBERTSON et al. 1954, CILEK 1979).

As a third possible source of kaolinite, postdepositional reworking and subsequent
redeposition of already more or less consolidated kaolinitic rocks within the Pugu
Kaolinitic Belt should be considered. Actually, there also appears some proof for this
kind of genesis for part of the sediments. This is indicated by accumulations of
coarse-grained sediment clasts in "’scour and fill** structures. As can be seen in the ex-
posure displayed in Plate 7, Fig. 2 part of the redeposited material consists of sharp-
edged flakes and chips of kaolinitic sediments, eroded from the immediately under-
laying bed into which the mini-channel cuts. The eroded and redeposited coarse-grain-
ed clasts show sharp boundaries against the surrounding matrix. This feature — with
some reservation — provides evidence for an early stage of kaolinization, probably
starting contemporaneously with the exposition of sediments to weathering agents.
It is to be expected, that such relatively delicate structures as clast boundaries with-
in a lithologically uniform bed would have been completely destroyed during a late
diagenetic alteration of a feldspathic parent rock.

As a result of quick facies changes, the presence of current bedding and channel
structures, together with beds and lenses of green and red clays, CILEK 1979, argues
against the idea of kaolinization in situ during the Lower and Middle Miocene. With-
out doubt, further investigations are still necessary to enlighten this complex subject.

According to PATTERSON & MURRAY 1975, the deposits whose origins are
least understood include those in the extensive kaolin belt in Georgia and South Ca-
rolina, U. S. A.

This statement is truer still by far for the Pugu Kaolin Belt. Nevertheless, in con-
sulting the literature on the U. S. deposits (VEATCH 1908, 1909, NEUMANN 1927,
KESLER 1956, PATTERSON & MURRAY 1975), many similarities with the kaolin
occurrences in the Pugu Hills are evident. Regarding the provenance of U. S. kaolinit-
ic material, a strongly weathered Piedmont surface was assumed to represent the hin-
terland; the kaolin being transported by streams to the'area of deposition. The mine-
ralogical analysis of the kaolinites also shows in part accordion-like booklets, proving
in situ genesis of part of the kaolins, probably due to postdepositional alteration of
highly feldspathic sediments. There is no agreement, if the kaolins were either form-
ed under freshwater conditions, or in littoral respectively deltaic environments under
marine influence. A striking similarity. to the Pugu kaolin deposit is a lens-shaped oc-
currence of kaolinitic raw material and the highly unsorted nature of the sand frac-
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tion. Smectite is also present in some deposits in varying quantities. ROBERTSON et
al. 1954 even compare the similar crystal forms of Georgia and Pugu euhedral kaoli-
nites. In our opinion a comparison between the U.S. and Pugu kaolin belts, compris-
ing field data and detailed mineralogical investigations, could provide supplementary
information for a better understanding of the genesis of both these kaolin belts.

3. Mining and Processing Aspects

Up to 1981, STAMICO extracted kaolin from a small underground mine with a
production capacity of less than 10 000 tons/year, employing a modified room and
pillar method. At that time, an analysis of the projected future domestic demand in
Tanzania, and the identification of a limited, yet notable export potential for kaolin
products clearly established that present mine capacity should be increased substant-
ially within the next years to some 110 000 tons/year run-of-mine kaolin.

In view of the fact that, within the target area selected, kaolin occurs in the form
of a near-surface deposit with overburden thickness in the range of 10 to 18 mand a
strip ratio of less than 1 : 1, surface mining should be considered as the optimum
mode of operation. However, due to the high degree of lateral and vertical quality va-
riation of the raw material, selective mining combined with continuous quality con-
trol should be applied. This would be greatly facilitated if an adequate number of
extraction points with different quality characteristics were exposed, where good
quality and poor quality material are mined and loaded in such proportions that the
total blend will possess the desired properties. Thus, under the conditions prevailing
in the target area, multiple-bench mining with low bench heights should be regarded
the appropriate method, providing the flexibility required for selective mining.

A comprehensive laboratory and semi-industrial test program, conducted on the
subject raw material, confirmed that products for a variety of industrial applications
can be obtained. Processed Pugu kaolins possess favourable ceramic-properties and
are well suited as carrier-substances in pesticides and as fillers in rubber, paint, and
bitumen. A good filler-grade kaolin can be produced by increasing the proportion of
the higher-quality component in the mill feed. While it would also be basically possi-
ble to produce coating clay from the high<quality portions of the deposit, this would
require additional, costly processing steps and would furthermore be associated with
a substantial reduction in the recovery rate.

Standard kaolin products can be obtained from Pugu kaolin using a largely con-
ventional flow-sheet, as illustrated in the Text-Fig. 3. The proposed combination of
open-air drying in sheds and thermal drying is a good example of an appropriate
technology that already has a proven production history. Depending upon the type
of raw kaolin processed and the product quality desired, the recovery rate will vary
around an average value of about 30 %. In principle, the correspondingly large quan-
tities of quartz sand discharched as tailings could also find several commercial uses
with only minor additional processing required. Potential fields of application inclu-
de building materials, glass and foundry sands, as well as abrasives in sand blasting
and as cleansing agents.
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Plate 1
Fig. 1-3: PU 1 — fine textured, rosette-shaped smectite aggregates in micro-cracks
and interstices; average diameter of the intergrowths 3,5 u; the single mi-
nerals are shaped as plates with irregular edges; EDAX-analyses indicate
ferruginous smectite — nontronite.

Fig.4: PU 1 — slightly bent mica plate with dissolved structures at the edges.

Fig.5: PU 16 - irregular stacks of kaolinite; lath-like clay mineral aggregates to-
wards the mineral edges.

Fig. 6:  PU 24 - stacks of kaolinite with idiomorphic pseudohexagonal crystals.
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Plate 2

Fig. 1,2: AP 1/55,2 — vermicular kaolinite aggregates with idiomorphic pseudohexa-
gonal single plates.

Fig. 3: AP 3/8,21 — strong incrustation around smaller and bigger quartz grains.

Fig.4: AP 3/24,75 — fine-grained porous matrix of Al- and Si-oxides with idio-
morphic authigenic quartz.

Fig. 5: AP 3/24,75 — detail of Fig. 4 with authigenic quartz.

Fig. 6: AP 6/26,5 — loose, cavernous fabric with numerous quartz grains.
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Fig. 1:
Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Plate 3
AP 6/51,25 — concentration of authigenic quartz grains.
AP 7/26,8 — interstices with amorphous SiO,-coatings.

AP 7/26,8 — a higher magnification reveals a resolution of the coating in
single aggregates.

AP 7/26,8 — idiomorphic quartz grains in a matrix with coated kaolinite
aggregates.

AP 7/37 — matrix with irregularly shaped and loosely arranged kaolinite
plates.

AP 7/48 — ball- or kidney-shaped Fe-rich concentration in dark violet
rootlet tubes.
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Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Plate 4

AP 12/56 — a fine-grained clay mineral matrix with poorly crystallized Fe-
oxides in rootlet tubes.

AP 12/56 — Fe-rich matrix with authigenic quartz crystals.

Sample point PU 16. — Road from Kisarawe to Kazimzumbwi village,
north of Zumbwi river bridge. — Arkose sandstone with zones of bleaching
due to secondary reduction of Fe** to Fe?*. Note two types of bleached
zones, namely spheroidal haloes with dark centres originating from root
penetration and horizontal zones along fissures.

Acces-road to Testborehole* in STAMICO 1979/80 core drilling area.
Vertical bleaching zones caused by downwards percolation of acid waters
along intact and abandoned root canals in the hanging part of a kaolinitic
sandstone/red bed-sequence.
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Fig. 1:

Fig. 2:

Fig. 3:

Fig. 4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Plate 5

AP 12/55,8 — the fabric is characterized by grains strongly predominating
the matrix, which is infiltrated with opaque to reddish-brown transparent
Fe-oxides. The grains are rounded and angular quartz with mostly straight
extinction and various grain size.

AP 2/50,2 — bigger, corroded quartz grains are distinctly reduced in rela-
tion to the predominant Fe-rich clayey matrix.

AP 9/57,57 — the partly colourless or light-brown mainly clayey matrix
consists of sericites and small, corroded quartz grains; no coarser quartz
grains.

PU 16 — numerous vermicular clay mineral aggregates (kaolinite) in a
matrix strongly infiltrated with Fe-oxides.

PU 16 — distinct dissolution structures corresponding to the zoning in
bigger plagioclase grains (¢ up to 0,8 mm).

AP 4/24,5 — in the thin section the macroscopic violet zones show a
fine-grained assemblage of reddish Fe-oxide particles; the subrounded to
angular quartz grains are mostly fractured.
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Fig. 1:

Fig. 2—4:

Fig. 5:

Fig. 6:

Plate 6

AP 9/6 — Lateritic overburden; mainly angular quartz grains in a light-
brown, very dense matrix; opaque ‘Fe-oxide concentrations especially in
rootlet tubes (centre).

AP 9/57,57; AP 4/9,05; AP 12/56 — Fe-oxide concentrations in the
rootlet tubes, in the centre zones with birefringence; opaque formations
on the edges change into single grains in the matrix.

AP12/65,2 — striking concentrationsof relatively fresh quartz grains
with slightly undulous extinction in cracks and rootlet tubes.

AP 12/55,8 — the central zones of distinct rootlet tubes show a removal
of Fe-oxides, as a result of reducing conditions.
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Fig. 1:

Fig. 2:

Plate 7

Core of kaolinitic sandstone with fossil root moulds. STAMICO/AUSTRO-
PLAN-drillhole AP 8/17,8 m; approximately natural size.

Central Railway Line, close to Mambisi National Housing Estate. "’Scour
and fill“~structure and burrowing in fine-grained kaolinitic sediments.
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Plate 8

Fig. 1:  Crossbedding and burrowing in fine-grained kaolinitic sediments; location
as Plate 7, Fig. 2.

Fig.2:  West of entrance to adit D,at present Pugu kaolin plant. "Type D* kaoli-
nitic sandstone with prominent conglomeratic pebble layer; probably flu-
vial channel lag deposition.
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1. Zusammenfassung

Die geologische Karte der Hafnergruppe 1 : 25.000 enthilt einen Ausschnitt des
ostlichsten Teiles des Tauernfensters zwischen Hochalmspitze im S und Radstidter
Tauern im N. Der SW-Teil der Karte wird von penninischen Granitoiden (Zentral-
gneis), threm Alten Dach (Paragneise, Amphibolite, Migmatite) und den Resten trans-
gressiver Glimmerschiefer (Oberkarbon-Perm und ? Jiingeres, zentrale Schieferhiille)
eingenommen. Die alpidische Tektonik der Granitoide weist trikline Symmetrie auf.
Die Haupt-Faltenachse streicht NW. Jiingere Faltenachsen streichen N-S und NNE.
Das Alte Dach des G6B-Gneiskernes bildet die tiefste tektonische Einheit und formt
das Halbfenster im Maltatal. Dariiber folgt die Tonalitgneisdecke. Auf dieser lagert
der grofie zusammenhingende Granitgneiskérper Hochalm-Hélltor-Rotgiilden. Sein
Altes Dach baut die ficherférmige Synkline des Hafners und die Findelzone auf.

Am N-, NE-Rand und im #uBersten SE des Hélltor-Rotgiilden-Gneiskernes blieb
die autochthone transgressive Sedimentserie (Oberkarbon/Perm bis Unterkreide) er-
halten. Sie filhrt den Namen Silbereckserie und zeichnet sich durch michtige penni-
nische Permo-Trias und eugeosynklinale Fazies der Biindnerschiefer (Lias bis Unter-
kreide) mit Breccien, Griinschiefern und fraglichen Radiolariten aus. Die parauto-
chthone Mureckgneisdecke wurzelt im Hélltor-Rotgiilden-Gneiskern und iberlagert
die Silbereckserie.

Das Deckensystem der Oberen Schieferhiille (Piemontese-Trog, Siidpenninikum)
wurde weit von S iiber die bisher genannten tektonischen Einheiten tangential trans-
portiert. An seiner Basis befinden sich Paragneise, Amphibolite und Migmatite der
Storz- und Kareckserie. Die Storzserie nimmt infolge flacher Lagerung ein groBes
Areal im E-Teil der geologischen Karte der Hafnergruppe ein und bildet eine Stirn-
lamelle N Mureckgneisdecke. Die periphere Schieferhiille besteht an ihrer Basis vor-
wiegend aus Schwarzschiefern (Oberkarbon/Perm, teilweise auch ? Biindnerschiefer)
der Murtorlserie, welche nach W teilweise in den mittleren Schwarzphyllitzug der geo-
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logischen Umgebungskarte von Gastein weiterstreicht. Die dariiberfolgende Schrovin-
serie stellt die Fortsetzung der Seidlwinkl-Permo-Trias dar. Der Lias der Brennkogel-
serie ist nur reduziert vorhanden. Dariiber folgen die Biindnerschiefer der Glocknerse-
rie (Jura bis Unterkreide). 2 hohere tektonische Schuppen der peripheren Schiefer-
hiille im N-Teil der geologischen Karte lassen Trias an der Basis und dariiber michtige
Biindnerschiefer der Glocknerserie mit Serpentiniten und Griinschiefern erkennen
(Marislwand- und Zederhausschuppe).

Uber der peripheren Schieferhiille folgen Randserien, die aus dem Grenzberelch
Pennin/Unterostalpin der Matreier Zone stammen. Als Nordrahmenzone enthalten sie
penninische und unterostalpine Schichtglieder mit michtigen unterkretazischen
Schwarzschiefern und Griinphylliten (teilweise Tuffiten), Schollenziigen von Permo-
Trias und michtigen jurassischen polygenen Breccien. In der Katschbergzone finden
sich nur geringe Reste der Matreierzone-Nordrahmenserie. Typisches Unterostalpin
der Radstidter Tauern baut im N der geologischen Karte der Hafnergruppe die tekto-
nischen Walzen des WeiBecks und der Riedingspitze mit Twenger Kristallin und fossil-
fihrendem Permo-Mesozoikum auf. Neben reduzierten Resten dieser Schichtglieder
sind in der Katschbergzone altpaliozoischer unterostalpiner Quarzphyllit mit siluri-
schen Karbonatschollen, Diaphthoriten und Myloniten entwickelt. An der SE-Ecke
der geologischen Karte der Hafnergruppe findet man das Altkristallin der Ostalpinen
Decke, welche iiber das Penninikum und Unterostalpin des Tauernfensters aufgescho-
ben ist. Es handelt sich um phyllitischen Glimmerschiefer, Amphibolit und Paragneis
des Nockgebietes (Muralpen).

Summary

The geological map of the Hafner-group contains a sector of the Eastern part of
the window of the Hohe Tauern between Hochalmspitze in the S and Radstidter
Tauern in the N. The SW-part of the map comprises pennine granitoids (centralgneiss),
their old roof (paragneisses, amphibolites, migmatites) and the remnants of transgres-
sif micaschists (Upper Carboniferous/Permian and ? younger, zentrale Schieferhiille).
The alpine tectonics of the granitoids exhibit tricline symmetry. The main fold-axes
trend NW. Younger fold-axes trend N-S and NNE. The old roof of the Géss-dome
forms the deepest tectonic unit and shapes the half-window of the Malta valley. Over
that follows the nappe of tonalite-gneiss. Over this rests the large and coherent grani-
te-gneiss-body Hochalm-Hélltor-Rotgiilden. Its old roof builds the fan-shaped syncli-
ne of Hafner and the zone of Findel.

Along the N- and NE-border and along the outermost SE of the gneiss-dome Héll-
tor-Rotgiilden the sedimentary serie (Upper Carboniferous/Permian till Lower Cre-
taceous) is preserved in an autochthoneous and transgressif position. It is called Sil-
bereck-serie and is composed by mighty pennine Permo-Trias and by eugeosynclinal
Biindnerschiefer (Liassic till Lower Cretaceous) with breccias, greenschists and du-
bious radiolarites. The parautochthoneous nappe of Mureck-gneiss is overthrusted
upon the Silbereck-serie and has its root on the gneiss-dome Halltor-Rotgiilden.

The unit of nappes of Obere Schieferhiille (Piemontese-unit, S-Pennine-zone) is
transported tangentially upon the former tectonic units by far-S. On its base there
are paragneisses, amphibolites an migmatites of Storz- and Kareck-serie. The Storz-
serie occupies a large area on the Eastern part of the geological map of Hafner-group
in consequence of its rather horizontal position. It forms a lamina on the N-front of
the nappe of Mureck-gneiss. The peripheral Schieferhiille is composed at its base
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mainly of blackschists of the Murtérl-serie (Upper Carboniferous/Permian, partially
also ? Biindnerschiefer). Their striking Western continuation is partially the Median
blackphyllite of the geological map of the surroundings of Gastein. Over that the
Schrovin-serie makes the continuation of the Seidlwinkl-Permo-Trias. The Lias of
Brennkogel-serie is rather reduced. Over them follow the Biindnerschiefer of the
Glockner-serie (Jurassic till Lower Cretaceous). In the Northern part of the geological
map there are two higher nappes of peripheral Schieferhiille with Trias at the base and
over that with mighty Biindnerschiefer of Glockner-serie with serpentinites and green-
schists (nappe of Marislwand and Zederhaus).

The serie of the limit Pennine/Lower Austroalpine is found above the unit of the
nappes of Obere Schieferhiille (Nordrahmenzone, Katschbergzone, Matreierzone). In
the Northern part of the map it is composed of pennine and lower austroalpine beds
with mighty Lower Cretaceous blackschists and green phyllites (partially tuffites),
Permo-Triassic lenses and thick Jurassic polygene breccias. This serie is very reduced
in the Katschberg-zone. Typical Lower Austroalpine of the Radstidter Tauern forms
the tectonic cylinders of Weifieck and Riedingspitze in the Northern part of the geo-
logical map of Hafner-group, composed of crystalline of Tweng and fossiliferous Per-
mo-Mesozoic. In the zone of Katschberg are developed the remnants of these beds
and especially lower austroalpine quartzphyllites of Lower Paleozoic age with Silurian
carbonatites, diaphthorites and mylonites. In the SE corner of the geological map one
finds the old crystalline of the austroalpine nappe which is overthrusted above the
Pennine and Lower Austroalpine of the window of Hohe Tauern. There are phyllitic
micaschists, amphibolites and paragneisses of the region of Muralpen (Nockgebiet).

Résumé

La carte géologique du massif du Hafner comprend un secteur de la partie orienta-
le de la fendtre des Hohe Tauern entre la Hochalmspitze au S etles Radstddter Tauern
au N. La partie SW de la carte montre des granitoides penniques (gneiss centrales),
leur couverture ancienne (gneiss para, amphibolites, migmatites) et les restes de mica-
schistes transgressifs (Carbonifere supérieur — Permien et ? des niveaux plus jeunes,
couverture centrale). La tectonique alpine montre une symétrie tricline. L’axe prin-
cipale des plis est orientée vers le NW. Des axes des plis plus jeunes sont orientées au
N-S et au NNE. La couverture ancienne du d8me gneissique de G&ss constitue I'uni-
té tectonique la plus profonde et fagonne la demi-fenétre de la vallgée de Malta. Au-
dessus suit la nappe de tonalite. Au-dessus de celle-ci s’étend le grand complexe gneis-
sique cohérent de Hochalm-Hélltor-Rotgiilden. Sa couverture ancienne forme le syn-
clinal en éventail du Hafner et la zone de Findel.

La série sédimentaire (Carbonifére supérieur/Permien jusqu’au Crétacé inférieur)
est conservée sur le bord N, NE et extréme SE du d8me gneissique Hdlltor—Rotgiil-
den dans une position autochthone et transgressive. Elle s’appelle série de Silbereck et
se compose d'un Permo-Trias épais en facids pennique et des schistes lustrés eugéo-
synclinaux (Lias jusque Crétacée inférieure) avec des brdches, schists verts et des ra-
diolarites douteuses. La nappe autochthone du gneiss de Mureck est racinée au déme
Holltor—Rotgiilden et chevauche la série de Silbereck.

L’unité des nappesde Obere Schieferhiille (zone pi®montaise ou pennique méridio-
nale) se trouve sur les unitées tectoniques jusqu’ ici nommées. Elle est transportée
tangentiellement sur une grande distance du S au N. A sa base il y a des gneiss para,
amphibolites et migmatites des séries de Storz et de Kareck. La série de Storz s’étend
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sur une large superficie de la partie orientale de la carte géologique du massif de Haf-
ner en conséquence de sa position assez horizontale. Elle fait une lamella frontale au
N de la nappe du gneiss de Mureck. La base de la couverture périphérique se compose
des schistes noirs de la s€rie du Murtér] (Carbonifére supérieure/Permien, en partie
aussi ? schistes lustres). Sa prolongation occidentale est en partie constituée par des
phyllades noires Médianes de la carte géologique des environs de Gastein. Au-dessus
de celle-ci la série de Schrovin fait la continuation du Permo-Trias de Seidlwinkl. Le
Lias de la série du Brennkogel est assez réduit. Au-dessus suivent les schistes lustrés
de la série du Glockner (Jurassique jusque Crétacée inférieure). Dans la partie N de
la carte géologique au-dessus il y a deux &cailles tectoniques de la couverture périphé-
rique avec Trias 3 la base et des schistes lustrés &pais de la série du Glockner avec des
serpentinites et des schistes verts (écaille de Marislwand et de Zederhaus).

La série de la limite Pennique/Austroalpin Inférieur se trouve au-dessus de I'unité
des nappes de Obere Schieferhiille (Nordrahmenzone, Katschbergzone, Matreierzone).
Dans la partie N de la carte elle se compose de couches penniques et austroalpines in-
férieures avec des €pais schistes noirs, Crétacé inférieur, phyllades vertes (en partie
tuffites), des &cailles Permo-Triassiques et des épaisses bréches polygnes Jurassiques.
Cette série est trds réduite dans la zone de Katschberg. L’Austroalpin Inférieur typi-
que des Radstidter Tauern forme les cylindres tectoniques du WeiBeck et de la Rie-
dingspitze dans la partie N de la carte géologique du massif du Hafner, consistant en
cristallin de Tweng et en Permo-Mésozoique fossilifére. Dans la zone de Katschberg
sont développés des restes de ces couches et en particulier des phyllades quartzife‘res
Paléozoiques inférieures avec des carbonatites Siluriennes, des diaphtorites et des my-
lonites. Au coin SE de la carte, on trouve le cristallin ancien de la nappe Austroalpine
qui est chevauchée au-dessus du Pennique et du Austroalpin Inférieur de la fenétre
des Hohe Tauern. 1l s’agit des micaschistes phylladeux, des amphibolites et des gneiss
para de la région des Muralpen (Nockgebiet).

2. Geographische Situation und Umwelt

Die Hafnergruppe befindet sich am E-Ende der Hohen Tauern in den Bundeslin-
dern Salzburg und Kirnten. Im N gehéren Zederhaus- und oberstes Murtal zu Salz-
burg (Lungau), im S Liesertal (P6lla) und Maltatal zu Kirnten. Der Groe Hafner
(3076 m) bildet eine markante Erhebung am generell WNW—ESE verlaufenden Grenz-
kamm beider Bundeslinder.

Vor einigen Jahrzehnten war die Hafnergruppe ein umstindlich zugingliches Jagd-
revier mit Gemsrudeln, oft zu 80 Tieren auf einem Fleck, mit Rotwild, ehrfurchtsge-
bietenden Férstern, einer dichten, ungemein gastfreundlichen Almbevélkerung und
seltenen Touristen. Zu Beginn meiner geologischen Arbeit im Sommer 1935 wurde
die Kattowitzer Hiitte S vom Hafner gebaut. N vom Hafner triumte der Untere Rot-
gildensee, einer der schénsten Alpenseen, in naturbelassenem Zustand unter einem
Hain uralter Lirchen, wo das nur auf Fuipfaden aus dem Tal zugingliche Jagdhaus
stand, in dem der Jiger Stolzlechner mit langem Barte dem bescheiden anklopfenden
Touristen ein Matratzenlager am Dachboden zur Nichtigung tiberlieR. Es war die Zeit,
die man heute romantischen Alpinismus nennt und die ich als Jiingling in vollen Z-
gen erlebte.

Von den Tallandschaften hat besonders das riickwirtige Liesertal (Vordere, Hinte-
re Polla und Lanisch) den stillen Charakter bewahrt. Hier gab es niemals eine Alpen-
vereinshiitte, keine markierten Uberginge zum Malta- und Rotgiildental; auch die Ab-
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leitung der obersten Lieser durch den Lieserstollen zum Malta-Kraftwerk hat keinen
groBBen landschaftlichen Schaden verursacht.

Durch das lieblichste und schénste Tal des Lungaus, nimlich das Zederhaustal,
dréhnen und schrillen heute Tag und Nacht die Motorfahrzeuge auf der um das Jahr
1979 eréffneten Tauern-Autobahn. Im hinteren Murtal wird derzeit ein Kraftwerk er-
richtet mit StraBenbau zur Sticklerhiitte und zum Unteren Rotgiildensee. Das Malta-
tal, vor drei Jahrzehnten nur auf einem Saumpfad tiber Trippelsteine im Sumpfgebiet
und auf urtiimlichen Holzstegen iiber die Biche begehbar, vermittelt heute mit der
Maut-pflichtigen Maltatal-Autostrae bis zu dem Massen-Parkplatz neben der Krone
der 200 m hohen Kélnbrein-Staumauer der Malta-Kraftwerksgruppe Sommertouri-
sten aus aller Welt bequemen Anschauungsunterricht und Bergfreude im Hochgebirge.
Nach Eréffnung der Maltatal-Autostrae und des genannten Parkplatzes um das Jahr
1978 wurde im Sommer 1982 bereits der einmillionste Autotourist bei der K&lnbrein-
sperre in Seeh8he 1900 m in der hehren Hochgebirgslandschaft zu Fiien des michti-
gen Granitgneismassives der Hochalmspitze und der dunklen Amphibolit-Winde der
Schwarzhérner und des Ankogels feierlich geehrt.

Es ist kein Wunder, daB angesichts dieses Trubels in den Tilern, Dérfern und Hiit-
ten junge Geologen die Romantik des Bergsteigens im Himalaya, in den Anden, oder
sonst wo ferne der &sterreichischen Alpen suchen. Andererseits erinnere ich mich ei-
nes Ausspruches, den der verewigte Professor Bruno SANDER in Innsbruck einmal
mir gegeniiber mit etwa folgenden Worten getan hat: ,,Osterreich ist so reich an geo-
logisch vorziiglich aufgeschlossenen Gegenden, voll von interessanten und noch unge-
I8sten geologischen Problemen. Diese Beobachtungsméglichkeiten im eigenen Lande
kénnten von &sterreichischen Geologen mehr geniitzt werden®.

Am Berge und in einsamen Seitentilern und Karen der Hafnergruppe findet man
sich auch heute noch im Zwiegesprich der groBartigen Natur mit den ungel8sten geo-
logischen Denkproblemen, die sie uns aufgibt.

3. Erforschungsgeschichte

Die Hafnergruppe wird zwar gerne in Publikationen iiber Bau und Entwicklungs-
geschichte der Ostalpen als Testobjekt fiir die scheinbare Bestitigung jeweils florieren-
der geologischer Hypothesen herangezogen, wurde aber bisher selten griindlicher geo-
logisch untersucht.

Die anscheinend zu wenig erforschten Zentralgneis-Decken mit ihren Schieferhiil-
len werden gerne als deus ex machina zur mirakelhaften Scheinl&sung in akademi-
schen Vorstellungen herangezogen (Raumverengung wihrend der Tektogenese des al-
pidischen Orogens. Kontraktionstheorie, Plattentektonik etc.). Beispiele dieser Art
gibt es seit KOBER’s hypothetischer Anwendung des Zylindrismus auf die Gneisdek-
ken der Hafnergruppe und der gesamten &stlichen Hohen Tauern in vielen Schriften
seit 60 Jahren. Ein besonders phantasievoller Anonymus konstruiert zum Beispiel im
Jahre 1982 im Querschnitt durch die Ostalpen unter der namentlich eingezeichneten
Hochalmspitze nicht weniger als sieben Zentralgneisdecken mit trennenden Schiefer-
hiillen. Das Ganze ist wie ein Turm von Blitterteig N-vergent iiber den S-Ausliufer der
Béhmischen Masse vorgeglitten. In der Erlduterung dazu steht geschrieben: ,,Der geo-
logische Schnitt durch Osterreich wird von der Kuppel der Hohen Tauern beherrscht
Diese hat sich auf die weit gegen Siiden reichende B6hmische Masse geschoben ..

(H. A, KOLLMANN et al. 1982, p. 4—5). Die spirlichen geringmichtigen Ultraba31te
und Griinschiefer der peripheren Schieferhiille werden heute gerne als Reste ozeani-
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scher Kruste eines etwa 2.000 km breiten Tethys-Ozeanbodens gedeutet.

Gegeniiber diesen Phantasiegebilden sind die wirklichen geologischen Leistungen
in der Hafnergruppe, was tatsichliche Beobachtung und kritische Interpretation an-
belangt, seltene Ereignisse. Die wichtigsten seit der Jahrhundertwende seien kurz ge-
nannt:

Nachdem P. TERMIER (1903) die Idee des Tauernfensters geschaffen hatte, fithr-
te F. BECKE (1908, 1909) petrographische und geologische Untersuchungen in der
Hafnergruppe durch. V. UHLIG (1909) zeichnete durch die Hafnergruppe das erste
Deckenprofil des mittleren Teiles der Ostalpen. In diesem Profil unterscheidet er be-
reits drei Decken des ,lepontinischen‘ Zentralgneises. Die Unterste wurzelt im N
und trigt als Schieferhiille die Silbereckserie. Die Mittlere wird als ,,Hochalmkern*
bezeichnet, weist den Ubergang von der Wurzel im Gebiet der Hochalmspitze zur Dek-
ke (Gneis iiber der Silbereckserie) auf und trigt die periphere Schieferhiille. Die Siid-
lichste (Gneislamelle des Rauriser Sonnblicks) bildet eine N-vergente Antiklinale zwi-
schen Mallnitzer Mulde und siidlicher Wurzelzone der Schieferhiille. L. KOBER (1922)
nannte diese Decken ,,penninisch®, bezeichnete sie als: Ankogel-, Hochalm- und
Sonnblickdecke, konstruierte achsiale Kulminationen und Depressionen des Decken-
baues und férderte den stratigraphischen Vergleich der Schieferhiille mit entsprechen-
den Schichtgliedern der penninischen Zone der Westalpen (Oberkarbon, Perm-Trias
und Biindnerschiefer).

F. ANGEL (F. ANGEL & R.STABER 1937, 1952) setzte die petrographische und
geologische Untersuchung von F. BECKE fort, beschrieb die prichtigen Migmatite
der Hafnerzone und schuf erstmals eine firbige petrographisch-geologische Karte des
Ankogel -Hochalm-Gebietes 1 : 50.000. O. M. FRIEDRICH (1934, 1935) fithrte Erz-
lagerstitten-kundliche Arbeiten aus. S.PREY (1938) gliederte die periphere Schiefer-
hiille im oberen Murtal und entdeckte das Twenger Kristallin S Riedingspitze.

F. THALMANN (1962, 1963) untersuchte im oberen Murtal den Rand des Zentral-
gneises, die periphere Schieferhiille und das unterostalpine Permo-Mesozoikum des
Weilecks zwischen Mur- und Zederhaustal, wobei er die stratigraphischen Ergebnisse
von E. CLAR und A. TOLLMANN in den Radstidter Tauern zum Vergleich heran-
ziechen konnte. Im siidlich an die Hafnergruppe anschlieBenden Gebiet fiihrten E. R.
OXBURGH und seine Schiiler (R. A. CLIFF et al. 1971) petrologische, geologische
und radiometrische Untersuchungen durch. Bedeutende, vorwiegend technisch-geolo-
gische Erfahrungen gewannen E. CLAR & W. DEMMER (1979) und Mitarbeiter wih-
rend des Baues der Kraftwerksgruppe Malta. Neue Synthesen iiber den Bau des Tau-
ernfensters und der Hafnergruppe lieferten A. TOLLMANN (1977, 1980) und O.
THIELE (1980).

4, Zur Herstellung der geologischen Karte der Hafnergruppe

Nach geologischen Studien im vorliegenden Gebiet in den Jahren 1935 bis 1938
im Rahmen meiner Doktorarbeit, wurde ich im Jahre 1939 sowie in den Jahren 1960
bis 1973 und 1979, 1980 als auswiirtiger Mitarbeiter der Geologischen Bundesanstalt
zur geologischen Kartierung des S-Abschnittes von Kartenblatt 156 Muhr (S Zeder-
haustal) herangezogen. Mit dem Abschluf der geologischen Karte wartete ich bis zur
Fertigstellung der Bauarbeiten der Kraftwerksgruppe Malta, welche sehr wesentliche
neue geologische Aufschliisse brachten.

Die Reinzeichnung der geologischen Karte 1:25.000 auf Grund meiner Manuskript-
Aufnahmskarten 1 : 10.000 fiihrte ich eigenhindig im Winter 1980/81 durch. Dabei
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habe ich mich bemiht, eine verstindliche Legende und ein nicht iiberlastetes Karten-
bild herzustellen, indem ich viel weglie, was auf meinen Manuskriptkarten enthalten
ist und dort in Zukunft eingesehen werden kann.

Da die Herausgabe des geologischen Kartenblattes 156 Muhr 1 : 50.000 gegenwiir-
tig noch nicht méglich ist, erteilte mir die Direktion der Geologischen Bundesanstalt
die Genehmigung, den von mir bearbeiteten Teil dieses Kartenblattes vorliufig selb-
stindig zu publizieren.

Diese Genehmigung habe ich besonders deshalb gerne angenommen, weil die ge-
samten wissenschaftlichen Daten (Petrographie, Tektonik etc.) bereits in den beiden
Monographien iiber die Geologie der peripheren und der zentralen Hafnergruppe (EX-
NER 1971 und 1982) veréffentlicht sind und durch die Beniitzung der zugehdrigen
geologischen Karte ihren natiirlichen Rahmen erhalten.

Unser technischer Zeichner, Herr Leo LEITNER, besorgte in vorziiglicher Weise
die Drucklegung.

Mége die geologische Karte der Hafnergruppe 1 : 25.000 dazu beitragen, jiingere
Geologen in die groRartigen Strukturen dieser Gebirgsgruppe einzufithren und neue
Forschungen anregen.

Schon in meinen beiden Monographien und auch im folgenden Erliuterungstext
zur Karte bemithe ich mich, die noch offen gebliebenen geologischen Probleme zu
markieren. Hier werden meine Nachfolger in dieser Gebirgsgruppe voraussichtlich
einsetzen und ich wiinsche den nachfolgenden Geologen ein herzliches Gliick auf !

5. Tektonische Ubersicht

Das Nebenkirtchen auf Teil 1 der geologischen Karte der Hafnergruppe (rechts)
bringt die kartenmiBige Ubersicht. Die Profile sind in den beiden Monographien
(EXNER 1971, 1982) enthalten.

Die Hafnergruppe befindet sich nahe dem E-Rande des Tauernfensters. Nur die
SE-Ecke der Karte beinhaltet noch den Fensterrand und ein winziges Stiick der iiber
den Tauerngesteinen lagernden groBen Schubmasse des Altkristallins der Ostalpinen
Decke (Altkristallin des Nockgebietes).

Der innere und tiefere Bereich innerhalb des Tauernfensters besteht in der zentra-
len Hafnergruppe der Karte aus einer Wechselfolge von penninischen Gneisen (Reste
des Altkristallins in den Hohen Tauern, Zentralgneis) und Schiefern (zentrale Schie-
ferhiille, Silbereckserie), welche zahlreiche, auch heute noch vielfach ungeléste stra-
tigraphische und tektonische Probleme aufgeben. Es handelt sich um den NE-Sektor
des ,,Hochalm—Ankogel-Massives, welches L. KOBER (1922) in zwei alpidische
Decken aufléste (Ankogel- und Hochalmdecke). Ich bemiithte mich, die tektonischen
Detailkérper unter Beriicksichtigung der Querstrukturen (N-S streichende Faltenach-
sen) herauszuarbeiten. KOBER’s Deckengliederung fuite auf der theoretischen An-
nahme konstant W-E streichender Faltenachse, die in der Hafnergruppe nach E ein-
taucht {Zylindrismus im Stile E. ARGAND’s, welcher tatsichlich, z. B. im Simplon-
gebiet der Westalpen weitgehend verwirklicht ist). Unter Anerkennung der teilweisen
Giiltigkeit des Zylindrismus auch fiir die Hafnergruppe, muB aber hier der tatsichlich
beobachtbare Faltenachsen-Bauplan beriicksichtigt werden. Siehe Eintragung der Li-
neation auf der geologischen Karte ! Damit ergeben sich tektonische Detailkérper,
die folgende Namen tragen: Altes Dach des G68-Gneiskernes, Zentrale Schieferhiille,
Tonalitgneisdecke, Granitgneiskerne und Altes Dach (Hochalm-, Holltor und Rot-
gilden-Gneiskern), Silbereckserie und Mureckgneisdecke.
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Der iuBere und héhere Bereich innerhalb des Tauernfensters besteht aus Decken,
deren Herkunftsgebiet siidlich des ,,Hochalm—Ankogel-Massives‘ lag. Sie glitten wih-
rend der alpidischen Orogenese N-vergent iiber das ,Massiv*. Im einzelnen zeigen sie
komplizierten Falten- und Schuppenbau und tektonische Anschoppung im N des
,,Massives‘‘. Zu unterscheiden sind drei Deckensysteme von unten nach oben:

(1) Deckensystem der Oberen Schieferhiille. Es geh&rt zur Ginze dem Pennini-
kum an. An seiner Basis befindet sich ein Kristallin-Span (Kareck- und Storzserie).
Dariiber folgt die Periphere Schieferhiille. Sie ist in drei lithologische Serien geglie-
dert, die in der Regel iibereinander liegen, nimlich von unten nach oben: (a) Murtérl-
serie, (b) Schrovinserie, (c) Biindnerschiefer. Die zuletzt Genannten entsprechen fa-
ziell und tektonisch den Biindnerschiefern des siidpenninischen Troges oder Ozeans,
also dem Piemontese-Trog der Westalpen bzw. der klassischen Entwicklung rund um
den GroBRglockner (Glocknerserie des Tauernfensters).

(2) Nordrahmenzone. Thre Gesteine wurden im Grenzbereich zwischen Pennini-
kum und Unterostalpin abgelagert. Der Ablagerungsbereich diirfte eine unterkretazi-
sche marine Vortiefe ndrdlich der anmarschierenden unterostalpinen Schwelle gewe-
sen sein. Es handelt sich vorwiegend um Schwarzschiefer (Fortsetzung des Oberen
Schwarzphyllits der Gasteiner Umgebung und Fuscher Phyllits der Glocknergruppe)
und Kalkschiefer vom Biindnerschiefer-Typus mit basischen Tuffiten und Ultrabasi-
ten, polygenen Breccien und Schollen aus diaphthoritischem Kristallin und Permo-
Trias von unterostalpinem Habitus. Olistolithe und tektonisch abgerissene und ein-
gewickelte Schollen an der Basis der Unterostalpinen Decken sind zur Erklirung des
komplizierten Schuppenbaues der Nordrahmenzone heranzuziehen. Die Nordrahmen-
zone enthilt sowohl penninische als auch unterostalpine Elemente. Sie bildet die Fort-
setzung der Matreier Zone am S-Rand des Tauernfensters. In der Katschbergzone gibt
es tektonisch reduzierte Reste.

(3) Unterostalpine Decken. Als prichtige Deckschollen und Walzen finden sie sich
an der NW-Ecke der geologischen Karte der Hafnergruppe (WeiBeck, Riedingspitze,
Tiefenbach). Sie bilden einen Teil der nérdlich des Zederhausbaches (Kartengrenze)
anschlieBenden Radstidter Tauern mit Twenger Kristallin an der Basis und stratigra-
phisch gliederbarer Permo-Trias und Fossilfihrung in den Raibler Schichten. Hinge-
gen sind die Unterostalpinen Decken der Katschbergzone (SE-Ecke der geologischen
Karte) tektonisch stark reduziert und intensiver metamorph. Permo-Trias-Schollen
blieben in geringfiigigen Resten vorhanden, die von der Matreier Zone — Nordrahmen-
zone kaum unterscheidbar sind (Wolfsbachtal, Torscharte). Das Hauptgestein der
Katschbergzone bildet der Katschberg-Quarzphyllit als Fortsetzung des unterostalpi-
nen palidozoischen Quarzphyllits der Radstidter Tauern. Er enthilt Schollenziige von
Quarzit, Graphitquarzit, Graphitkalk, Binderkalk und Eisendolomit. In streichender
Fortsetzung haben die Binderkalke und Eisendolomite unlingst silurische Conodon-
ten geliefert (H.P.SCHONLAUB et al. 1976).

An der Basis der Ostalpinen Decke (Altkristallin des Nockgebietes) stellt sich dia-
phthoritischer Quarzphyllit mit Resten von Glimmerschiefer und Gneis ein. Er bildet
unscharfe lithologische Grenzen einesteils zum liegenden palidozoischen Quarzphyllit,
andernteils zum phyllitischen Glimmerschiefer des hangenden Altkristallins des Nock-
gebietes.

Somit sind wir wieder bei der, hoch oben, tektonisch iiber dem Penninikum und
Unterostalpin schwebenden, enorm michtigen und weitflichig entwickelten Ostalpi-
nen Decke an der duBersten SE-Ecke der geologischen Karte der Hafnergruppe (Hirn-
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eck) angelangt, von der unser gedanklicher geologischer Rundgang seinen Ausgang
nahm. Zweifelsohne ist die geologische Situation im Bereich unserer Karte kompliziert,
aber doch zumindest in ihren Grundziigen darstellbar.

6. Gesteine und Schichtfolge

Im Folgenden werden die Flichensignaturen der Legende zur geologischen Karte
der Hafnergruppe erlidutert. Indem wir von den éltesten Formationen zu den jiingsten
fortschreiten, sind im folgenden Text die entsprechenden Ziffern der geologischen
Kartenlegende in Klammern beigefiigt.

6.1. Reste des Altkristallins in den Hohen Tauern

Es handelt sich um das Alte Dach, in welches der variszische Zentralgranit intru-
dierte. Es besteht aus Paragneis, Amphibolit, intermediirem Metavulkanit, Glimmer-
schiefer, kleineren und gréBeren Intrusionskérpern des variszischen Zentralgranits
und vor allem aus Migmatit. In groBartigem Reichtum sind Binder-, Ader-, Schollen-,
Netz- und Nebelmigmatite vorhanden. Das Paliosom (alter Bestand des Migmatits)
ist meist an der dunklen Farbe kenntlich (z. B. Biotit, Hornblende). Das Neosom
(Neubestand des Migmatits) besteht aus farblosem bis hellgrauem Meta-Aplit, Meta-
Aplitgranit, Meta-Pegmatit u. a. Mega- und mikroskopisch wird das Paliosom vom
Neosom verdringt (Metasomatose). Teils handelt es sich um Intrusionsmigmatite
(Arterite) des Zentralgranitkontaktes mit seinem Alten Dach und teils um Venite
(partielle Aufschmelzung des Alten Daches ohne bzw. mit geringer Stoffzufuhr).

Das stratigraphische Alter des Alten Daches ist vor-oberkarbonisch, wahrscheinlich
vorwiegend altpaliozoisch und teilweise ilter (proterozoisch). Die Gesteine sind poly-
metamorph. Vor-granitische Strukturen (z. B. Lineationen in verdrehten Schollen des
Intrusionskontaktes) lassen sich von denvariszischen Migmatitstrukturen und von den
schwach metamorphen (Griinschieferfazies) alpidischen Prigungen értlich unterschei-
den. Beziiglich der Feingliederung der Polymetamorphose des Altkristallins in den Ho-
hen Tauern bietet die Hafnergruppe ein reiches zukiinftiges Forschungsfeld.

Die in der geologischen Karte aufgegliederten Reste des Altkristallins in den Ho-
hen Tauern (89 bis 78) unterscheiden sich gegenseitig teils durch den Gesteinsbestand
(Gneis, Glimmerschiefer u. a.), hauptsichlich aber durch die verschiedene spitalpidi-
sche Deformation und Metamorphose. Entscheidend dafiir erweist sich das tektoni-
sche Stockwerk. So blieben im tiefsten Stockwerk (Altes Dach des Gé83-Kernes) Mig-
matitstrukturen und Mineralbestand des Starkwirkungsbereiches der alpidischen Me-
tamorphose (Griinschiefer- bis Amphibolitfazies) vorziiglich erhalten. Die Migmatit-
gneise der im mittleren Stockwerk befindlichen Hafner- und Findelzone zeigen bereits
hiufig spitalpidische Umprigungen (schwachtemperierte Griinschieferfazies, Phyllo-
nitisation). In der tektonisch hoch gelegenen Storzserie mit bedeutender alpidischer
Tangential-Transportbewegung sind die Migmatitstrukturen vielfach bis zur Unkennt-
lichkeit verschmiert (Phyllonitisation und Rekristallisation in der schwaéch temperier-
ten Griinschieferfazies). Am intensivsten macht sich die schwach temperierte Gesteins-
umprigung in der Kareckserie bemerkbar.

Der Migmatitgneis des Alten Daches des G68-Kernes (89) bildet das tektonische
Halbfenster unter der Tonalitgneisdecke im Maltatal. Er besteht vorwiegend aus Bin-
dergneis: Biotit-Oligoklas-Quarz-Gneis ohne Kalifeldspat und mit wenig Hellglimmer.
Amphibolitlagen bilden Boudins. Granit-, Granodioritgneis, Aplite und Pegmatite
schlagen quer durch. Der Bindergneis-ist prichtig um WNW streichende Achse gefal-
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tet. Die Kristallisation der Gemengteile iiberdauerte zumeist die Gesteinsdeformation.
Die Michtigkeit betragt bis 700 m (tektonische Anschoppung). Granit- und Granodio-
ritgneis des GoB-Kernes sind siidlich der geologischen Karte der Hafnergruppe im Mal-
ta-, G&8- und Radltal aufgeschlossen (EXNER 1980).

Migmatitgneis der Hafner- und Findelzone (benannt nach dem Findelkar, siidlich
des Maltaflusses) (88). Es handelt sich um das Alte Dach des Tonalitgneises, Hochalm-
und Hélltor-Rotgiilden-Kernes. Dieses Alte Dach befindet sich teilweise noch im geo-
logischen Verband mit den betreffenden variszischen Plutonen, teilweise wurde es
von diesen abgeschert, mit Stirnwalzen nach N geschoben und in der ficherfdrmigen
Mulde Ké&lnbreinspitze—Hafner—Malteiner Sonnblick angeschoppt. Die Migmatite
sind besonders prichtig in den weiten Hochkaren aufgeschlossen (z. B. KéInbrein-
und Wastelkar) und wurden in ihrer groBen Mannigfaltigkeit, die den Verhiltnissen
im Grundgebirge Skandinaviens dhnelt, von F. ANGEL & R. STABER (1937, 1952)
untersucht, abgebildet und versuchsweise kartiert. Allerdings lassen sich die Migma-
titstrukturen im m-Bereich auf kleinmafBstiblichen Karten nicht darstellen. Fiir spe-
zielle petrologische Untersuchung mit groBmaBstiblicher Kartierung bieten sich fiir
die Zukunft hier gute Voraussetzungen an. Das hauptsichlich aus Paragneis und Am-
phibolit bestehende Paliosom wird vom Neosom (Aplitgneis und Aplitgranitgneis)
verdringt. Als Kleinplutone treten Diorit-, Quarzdiorit-, Granodiorit-, Granit- und
Aplitgranit-Gneiskdrper im Migmatitgneis auf. Ein meist dichtes Gangnetz (Aplitgra-
nit, Aplit und Pegmatit) durchschligt Migmatite und Kleinplutone. Der iiber 2.000 m
michtige Migmatit-Stapel (tektonische Anschoppung im Hafner-Ficher) erweist sich
als kriftig gefaltet, wobei die postkinematisch kristallisierten, héher temperierten
Strukturen von den teils konformen, teils diskordanten phyllonitischen Bewegungs-
zonen &rtlich unterscheidbar sind.

Einzelne Schollenziige aus Granatglimmerschiefer (85) im Verbande des Migma-
titgneises der Hafner-Zone wurden gesondert kartiert und absichtlich tibertrieben
dick eingetragen. Sie bestehen aus 15 m michtigem Granat-Biotit-Oligoklas-Quarz-
Schiefer. Es ist unklar, ob es sich bloB um sandig-pelitische Anteile des Alten Daches,
oder aber um alpidisch eingefaltete Teile der transgressiven zentralen Schieferhiille
(jungpaldozoisch oder jiinger) handelt, was von groBem tektonischem Interesse ist.
Also ebenfalls eine Frage, die durch petrologische Detailuntersuchung vielleicht in
Zukunft zu kliren sein wird.

Wo diese in Biotitschiefer (87) iibergehen, nérdlich der Miindung des Mitterkarba-
ches in den Stausee (Speichersee NW Wastlbauer Alm), beobachtete sie KOBER
(1926, p. 47), nannte sie ,,Wastlbauer-Synklinale‘‘ und faBte sie als Verbindungsstiick
zwischen Silbereckserie und Seebachschiefern bei Mallnitz, also als alpidischen Dek-
kenscheider auf. Diese frithe Idee KOBER’s paBt, allerdings in verinderter Form, prin-
zipiell zur oben aufgeworfenen Frage. Ich konnte in Fortsetzung des Biotitschiefers
den Granatglimmerschiefer als kontinuierlichen, 2 km langen Zug zum Krumpenkar
bis auf die Mahrschneid verfolgen.

Dem Biotitschiefer SSE Kattowitzer Hiitte kommt trotz seines migmatischen
Charakters vielleicht ebenfalls tektonische Bedeutung zu (an der Grenze zwischen
Tonalitgneis und Hafner-Migmatit).

Hingegen stellen die 5 m michtigen Biotitschiefer der Schmalzscharte und des
Marchkareck-W-Grates (NW-Ecke von Teil 2) nur unbedeutende Fremdgesteins-
schollen im sonst sehr reinen Plagioklasgranitgneis des Holltor-Gneiskernes dar.

Ankeritschiefer (86) treten im Migmatitgneis der Hafner-Zone bei der K&Inbrein-
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Talsperre auf. Es handelt sich um Phyllonite im Verbande basischer Gesteine des Pa-
liosoms des Migmatits (Amphibolit, Aktinolithfels, Biotit-Chlorit-Schiefer, Horn-
blendegarbenschiefer u. a.).

Karbonatfithrende Phyllonite aus #hnlicher Gesteinsgesellschaft finden sich als
Lesesteine in der SW-Rinne der Kalte Wand Spitze und am FuBle der SW-Wand des
GroBen Malteiner Sonnblicks.

Die Storzserie (84 bis 79) baut iiber Silbereckserie und Mureckdecke den vorwie-
gend aus Gesteinen des Alten Daches bestehenden Kristallin-Span an der Basis des
Deckensystems der Oberen Schieferhiille auf. Die Michtigkeit betrigt bis 1.100 m.
Sie bildet weithin sichtbare, schwarz-weiff gebinderte Riesenlagengneise, bedingt
durch den Kontrast der dunklen Amphibolite, biotit- und chloritreichen Paragneise
und intermediiren Metavulkanite einesteils und der eher farblosen Aplitgneise und
kleinen Orthogneiskérper andernteils. Im m-Bereich sind simtliche Migmatittypen
beobachtbar. Intensive Deformation und Rekristallisation im Schwachwirkungsbe-
reich der Griinschieferfazies (Epidot, Chlorit, Hellglimmer, Albit) haben das ehema-
lige Alte Dach eines Granitplutons sekundir nochmals gefaltet, verschiefert und mi-
neralfaziell verandert.

Die Signatur (84) bedeutet eine arge Generalisierung, indem die vielen 100, in
den Steilwinden vielfach vorziiglich aufgeschlossenen Einzellagen der Migmatite
und kleinen Orthogneisk&drper unberiicksichtigt blieben, um das geologische Karten-
bild lesbar zu gestalten. Fiir petrologische Detailkartierung bleibt hier in Zukunft
noch viel zu tun. Schematisch ausgeschieden wurde der Verlauf einiger auffallender,
mittel- bis kleinkérniger Amphibolitziige (82) und gréBerer Orthogneislinsen (83),
wobei es sich hauptsichlich um Augengranitgneise handelt, die man teils als Scher-
linge aus dem im S zuriickgebliebenen Granitpluton, teils als ins Alte Dach intru-
dierte Kleinplutone deuten kann.

Hervorgehoben wurden die Lagen des sehr auffallenden und daher eindeutig
auch im kleinen MaBistab kartierbaren Grobkornamphibolits (81). Es handelt sich
um massigen bis schiefrigen Albit-Epidot-Amphibolit mit gedrungenen, 5 cm langen
Hornblendeprismen. Er diirfte aus Gabbro und Diorit hervorgegangen sein. Die
Michtigkeit betrigt bis 100 m. Das widerstandsfihige und charakteristische Ge-
stein bildet auch Leit-Erratica im Morinenblockwerk (Katschberg, Lieserbogen-
gruppe)-

Im Grobkornamphibolit stecken bis 50 m michtige Linsen von Serpentinit (79)
und dessen Begleitgesteinen: Aktinolithfels, Ankeritschiefer, Chlorit-Magnetit-Schie-
fer und Talkschiefer. Hier handelt es sich also um Abkémmlinge paliozoischer oder
noch 3lterer Ultrabasite.

Biotitblastenschiefer in Begleitung von biotitreichem Amphibolit (80) tritt an der
Basis der Storzserie im Umkreis der Moar Eisighiitte, im Sockel der Gipfelpyramide
des Schober Eisig und inmitten der Storzserie im Perschitzkar auf. Die Michtigkeit
betrdgt 50 m. Der Biotitblastenschiefer, von mir auch als ,,Moar-Eissig-Schiefer* be-
zeichnet, ist ein an graphitischer Substanz reicher Glimmerschiefer, der Lagen von
Graphitquarzit enthilt. Petrographisch handelt es sich um Muskovit-Graphitoid-Chlo-
rit-Quarz-Schiefer mit groBen Blasten von Oligoklas, Biotit und Granat. Er kénnte als
stirker metamorphe Fortsetzung der Biindnerschiefer (Schwarzschiefer) der Silbereck-
serie, oder als eventuell jungpaliozoisches Schichtglied aufgefat werden. Der mit
ihm wechsellagernde Amphibolit gleicht den Amphiboliten der Storzserie.

Die iiber 100 m michtige Kareckserie (78) besteht aus stark verschieferten und
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epimetamorphen Paragneisen, Migmatiten und Amphiboliten wie sie in der Storzserie
vorkommen und ist von dieser nicht scharf abgrenzbar. Phyllonite und Kristallisation
groBer Albitblasten sind charakteristisch. Prasinite (Begriffsdefinition nach H.P. COR-
NELIUS & E. CLAR 1939, p. 152) bilden einen wesentlichen Bestandteil. Die Ge-
steinsgesellschaft erinnert an die Griinschiefer und Albitgneise des Hochwechsels
(,,Wechselgneis**) nahe dem E-Ende der Alpen (Niederésterreich/Steiermark). Die vor-
wiegend regressiv metamorphen Schiefer von den ebenfalls vorhandenen, altpaliozoi-
schen, progressiv metamorphen, sandig-pelitischen Gesteinen zu unterscheiden, ist
nur lokal méglich (R. GOD 1981), in der Gesamtheit der Kareckzone aber recht
schwierig. Auch die Grenze zur hangenden Murtérlserie (periphere Schieferhiille) er-
weist sich im 10 m-Bereich als unscharf. Die erzfilhrenden Lagerquarze (ehemaliger
Goldbergbau Schellgaden, Zanaischg, Oberdorf) treten hauptsichlich in der Kareck-
serie und nur untergeordnet in der Storzserie auf.

6.2. Zentralgneis

Der variszische Granitpluton, der das Alte Dach intrudierte, erlitt ebenfalls wih-
rend der alpidischen Orogenese Deformation, Rekristallisation und teilweise auch
Remobilisation der leicht schmelzbaren Anteile (Aplite, Pegmatite) und Kluftausfiil-
lungen durch hydrothermale Absitze (Erzginge, alpine Kluftminerale). Vorwiegend
handelt es sich bei den metamorphen Abkémmlingen des Granitplutons um graniti-
sche (77-73), teilweise granodioritische (72) und tonalitische (71) Gneise. Nicht dar-
gestellt in der geologischen Karte sind die dem m-Bereich angehdrenden basischen
Schollen (Dioritfische mitunter mit gabbroiden Resten) und das saure Ganggefolge
(Aplit, Pegmatit, Gangquarz). Hingegen wurden die seltenen Lamprophyrginge (70)
beriicksichtigt.

Deformation und Rekristallisation des Zentralgneises sind von der betreffenden
tektonischen Position abhingig. In den innersten Gebieten kommen seltene Struktur-
reste annihernd regellos kérniger Granite und Tonalite vor. Die Hauptmasse besteht
aus postkinematisch, im Starkwirkungsbereich der Griinschieferfazies rekristallisier-
ten Gneisen (Biotit, Oligoklas), die Randzonen und die Mureckgneisdecke aus inten-
siv deformierten und im Schwachwirkungsbereich der Griinschieferfazies postkinema-
tisch rekristallisierten Gneisen (Phengit, Albit). An lokalen Scherzonen treten Phyl-
lonite auf, wobei man im m-Bereich den Ubergang von Gneis zu Gneisphyllonit
(Phengit-Quarz- oder Serizit-Quarz-Schiefer, Wei3schiefer) beobachten kann. Diese
sind stellenweise reich an groen Blasten von Disthen und Chloritoid (z. B. Lieserkar).

Tektonisch bildet der Zentralgneis im SW der Hafnergruppe einen groBen zusam-
menhingenden Kérper, der durch Synklinen von Dachgesteinen in drei TeilkSrper ge-
gliedert ist: Holltor-Gneiskern, getrennt vom Rotgiilden-Gneiskern durch die Quer-
mulde der Silbereckserie (Lange Wand — Kalte Wand). Im S befindet sich der Hoch-
alm-Gneiskern, der von den beiden Genannten durch die ficherfsrmige Synklinale
der Hafner-Migmatite geschieden wird. ImN und W der Hafnergruppe (Gebiet Gastein,
sowie Seebach- und D&sener Tal bei Mallnitz) taucht der michtige vereinigte Zentral-
gneis-Kdrper quasi-autochthon in die Tiefe und wurde dementsprechend frither als
autochthon aufgefait (,,autochthones Hochalm-Ankogel-Massiv*‘ in den ilteren Ar-
beiten von EXNER). Im S-Teil der Hafnergruppe wird aber der quasi-autochthone
Hochalm-Gneiskern von tieferen tektonischen Einheiten unterlagert, was auch durch
den Maltastollen unter dem Hochalm-Kees bewiesen wurde. A. TOLLMANN (1977,
1980) hat der feldgeologischen Situation mit Beriicksichtigung auch geophysikalischer
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Argumente Rechnung getragen und fiir den vereinigten Hélltor-Rotgiilden-Hochalm-
Zentralgneis den Namen: Gasteiner Decke vorgeschlagen.

Abseits dieses gewaltigen zusammenhingenden Zentralgneiskdrpers gibt es in der
Hafnergruppe noch die modellférmig entwickelte, parautochthone Mureckgneisdecke.
Sie lagert auf der Silbereckserie, bildet zwischen Mureck und Hinterem Péllatal eine
bis 300 m michtige, im Streichen 15 km lange, mindestens 5 km nach N und NE vor-
geglittene Decke stark deformierten, epimetamorph rekristallisierten Granitgneises.
Thre Wurzel liegt im Riicken des zeitlich vor der Querfaltung (Lange Wand —Kalte
Wand) noch vereinigt gewesenen HélltorRotgiilden-Kernes. Aufgeschlossen ist ihre
Wurzel im Bereich des Moar Eisig.

Die Tonalitgneisdecke baut in verhiltnismiBig flacher Lagerung weithin die steilen
Felswinde des Malta-Trogtales auf. In jhrem Hangenden diinnt der Hochalm-Gneis-
kern nach E zu einer Lamelle aus (Hochalm-Gneislamelle), die sich zwischen Tonalit-
gneisdecke und siidlichstem Gesteinsband der Silbereckserie befindet.

Einige Granitgneisvarietiten wurden mit Ubersignatur hervorgehoben. So baut der
sehr einheitlich zusammengesetzte, grobkérnige Granitgneis des Hochalm-Kernes (76)
mit 1.000 m Michtigkeit das Gebiet um das Hochalmkees, Preimelspitze, Preimelkar
und die Hochalmspitze auf, deren Gipfel (3360 m) sich westlich der geologischen Kar-
te der Hafnergruppe befindet. In der volumetrischen Zusammensetzung dieses Granit-
gneises hat Kalifeldspat (5 cm) Vormacht gegeniiber Oligoalbit. Der herrschende Glim-
mer ist Biotit. Es gibt dioritische Fisch-Schwirme (basische Schollen) und ein reiches
Geflecht aus Aplit- und Pegmatitgingen. Ahnlich beschaffen, jedoch recht massig und
auch Aplitgranit enthaltend, erweist sich seine Randfazies (75) im Gebiet um das
Steinkareck und Langkar.

Ein eigenartiger Granitgneis ist der sehr helle (leukokrate), 1.200 m michtig auf-
geschlossene, mittelkérnige metamorphe Plagioklasgranit des Hélltor—Rotgiilden-Ker-
nes (74) im GroBarltal (Marchkar), hinterstem Murtal (Schmalzgrube) und Moritzen-
tal. Plagioklas (Albit, sekundir nach primir-magmatischem Andesin/Oligoklas) befin-
det sich in volumetrischer Vormacht gegen Kalifeldspat. Als Glimmer herrscht Phen-
git. Der nur spirlich vorhandene Biotit bleibt klein oder fehlt iiberhaupt. Intensiv de-
formierte Teile dieses Gesteinskdrpers weisen eine stoffliche Differentiation mit An-
reicherung des Phengites an Faltenscheiteln und um homoachsiale Schnittgerade der
tautozonaren s-Flichen auf. So entstehen fischchenférmige Glimmeranreicherungen,
die diesem Typus den Namen Forellengneis (73) eingebracht haben (Schéderhorn,
Marchkareck, Murursprung, RoBkar). Weniger deformiert, Biotit- und Kalifeldspat-
reicher sind die inneren Teile dieses Gesteinsk&rpers im Maltatal (Salzplatten).

Der GroBteil des Rotgiilden-Kernes besteht aus dhnlichem Metagranit bis Metaap-
lit mit Vormacht des Plagioklases, wobei aber granodioritische Schollenziige eingela-
gert sind: Schollenmigmatit vom Typus Rotgiilden (72). Das volumetrische Verhile-
nis vom granodioritischen (biotitreichen) Paliosom zum aplitgranitischen Neosom
betrigt etwa 1 : 20. Die Schollen enthalten gabbroide Reste, die értlich durch meta-
somatischen Einflu} des Neosoms zu granosyenitischen Gesteinstypen mit Kalifeld-
spat-Vormacht und Pseudomorphosen von Biotit-Epidot-Aggregaten nach Hornblen-
de fiihren (z. B. Steinbruch 150 m SE Rotgiildenseehiitte).

Der Tonalitgneis des Maltatales (71) ist ein mittel- bis grobkdrniges, biotitreiches,
schwarz-weifl geflecktes Gestein mit volumetrischer Vormacht des Plagioklases (Oli-
goklas sekundir nach primir-magmatischem Bytownit/Andesin) gegen Kalifeldspat.
Quarz ist stets vorhanden. Hornblende fehlt. Es handelt sich um Tonalitgneis im wei-
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teren Sinne. Basische (dioritische) Schollen und ein Gangnetz von Apliten und Pegma-
titen sind reichlich ausgebildet. Ortlich enthilt der Tonalitgneis auch quarzdioriti-
sche (dunkle) und granodioritische (helle) Partien. Die Michtigkeit betrigt 700 m.
Als Tonalitgneisdecke zieht er vom Winterleitengrat (SW-Ecke der Karte) um das
tief eingeschnittene Maltatal herum und setzt SW Melnik Alm in die blo8 350 m
dicke Tonalitgneis-Lamelle zum siidlichen Blattrand fort. Die Lamelle weist intensive
Deformation und Phyllonite mit freisichtigem Hellglimmer auf.

Abseits der Tonalitgneisdecke befinden sich kleine Tonalitgneiskérper auch im
Hochalm-Gneiskern (Preimelspitze, Steinkareck, Langkar) und als kriftig deformier-
te Walzen in den Hafner-Migmatiten (Wastelkar, Mahrschneid, Kithkarschneid).

Die nur wenige m michtigen Lamprophyrginge (70) haben Seltenheitswert und
wurden deshalb auf der Karte iibertrieben dick eingetragen. Teils handelt es sich um
Ginge im Granitpluton (Hélltorkern: Marchkarschneid, SE Mur Ursprung), teils in
den Hafner-Migmatiten (Ké&lnbreinkar, S K&lnbreinsperre), teils um ferntransportier-
te Ginge in der Storzserie (Moritzen Wald, SW Brandleiten, Girlitzspitze). Nicht zu
den eigentlichen Lamprophyren gehdrend, aber mit derselben Signatur gekennzeich-
net wurden in der Storzserie ein Hornblende-Magnetit-Fels (Miindung des Zoponitzen-
baches in die Mur) und ein Hornblendit-Gang (Seemannwand).

6.3. Zentrale Schieferhiille

100 m michtiger Granatglimmerschiefer (sekundir bis 150 m Michtigkeit ange-
schoppt) im Liegenden und Hangenden der Tonalitgneisdecke. Der Granatglimmer-
schiefer {69) ist mittel- bis grobschuppig entwickelt. Seine Hauptgemengteile sind
Granat (1 cm), Biotit, Hellglimmer, Oligoklas und Quarz. Im Gegensatz zu den Schie-
fern der Silbereckserie und der peripheren Schieferhiille weist er stellenweise apliti-
sche Intrusionen auf. Mehrere Graphitquarzitbinke (bis 3 m michtig) sind dem Gra-
natglimmerschiefer sedimentir eingelagert (68).

Im Liegenden der Tonalitgneisdecke streicht der Granatglimmerschiefer S der Klei-
nen Hochalmspitze tiber den Draxelnock zum Hochalmbach und findet sich in einer
Scholle bei den Aichholzer Almen. Stellenweise ist er mit dem Migmatitgneis des Al-
ten Daches des G&8-Kernes verschuppt. Am Unteren Hochalmsee bildet er ein tekto-
nisches Fenster unter dem Tonalitgneis.

Im Hangendbereich der Tonalitgneisdecke stellt sich zunichst ein Biotitschiefer-
zug noch innerhalb des Tonalitgneises ein (W Oberer Hochalmsee). In den Migmati-
ten iiber dem Tonalitgneis tritt der Granatglimmerschiefer an mehreren Stellen im
Findelkar und bei dem Staudamm des Stausees (Speichersee NW Wastlbauer Alm) auf.
Endlich markiert 10 m michtiger Granatglimmerschiefer bei Eggarter Melnik am oro-
graphisch linken Hang des Maltatales die Grenze zwischen Tonalitgneis (unten) und
Granitgneis (oben).

Petrographisch (groBe Biotitblasten, Graphitquarzitbinke, aplitische Mobilisate,
Fehlen von Karbonatgesteinen) und tektonisch (Vorkommen an markanten Gneis-
Grenzen) entspricht der Granatglimmerschiefer (69) den Vorkommen der Gasteiner
Umgebung (Woisgen- und Seebachschiefer), die wir als Deckenscheider zwischen Gneis-
decken aufgefaBt haben und als zentrale Schieferhiille bezeichnen. In der Hafnergrup-
pe ist eine analoge Situation vorhanden.

Ich interpretiere den Granatglimmerschiefer unter der Tonalitgneisdecke (Draxel-
serie nach Typlokalitit Draxelnock) als oberkarbon-permisches Transgressionssedi-
ment iiber dem G&8-Dom. Die Ablagerung des sandig-tonigen marinen Sedimentes er-
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folgte nach der variszischen Granitintrusion und nach spitvariszischer Erosion. Die ap-
litischen Mobilisate im Granatglimmerschiefer kénnten durch spitvariszischen Mag-
matismus, oder eventuell auch durch alpidische Stoffmobilisation erkldrt werden. Ich
méchte nicht ausschlieBen, daB sich auch kalkfreie Bitndnerschiefer am Aufbau dieser
Granatglimmerschiefer beteiligen.

Analog dazu kénnten die Granatglimmerschiefer im Hangenden der Tonalitgneis-
decke (Findelserie nach Typlokalitit Findelkar) als transgressive Schieferhiille der To-
nalitgneisdecke gedeutet werden.

6.4. Silbereckserie

Sie stellt eine sedimentogene Serie dar, die primir-stratigraphisch dem spitvaris-
zisch erodierten Granitpluton aufliegt. Thren Namen hat sie nach dem Gebirgsstock
des Silberecks (2804 m, ehemaliger Bergbau, &stlich des Rotgiildentales), wo sie am
prichtigsten entwickelt ist. Vom Silberpfennig im Gasteiner Gebiet iiber Anger- und
GrofBarltal streichend, erreicht sie die Hafnergruppe beim Mur Ursprung (Karstquelle)
und zieht in 25 km langem Bogen bis in das Maltatal. Dabei bleibt sie innerhalb der
Hafnergruppe durchwegs in der Hochregion des Hochgebirges. Pralle Marmorwinde,
Karstphinomene, Bratschenhinge der Biindnerschiefer, weithin sichtbare Faltentek-
tonik prigen ihren landschaftlichen Charakter.

Stratigraphisch folgt iiber der &rtlich erhaltenen Winkeldiskordanz des Granit-
gneis-Sockels (Hélltor—Rotgiilden-Kern) eine sedimentogene silikatische Transgres-
sionsserie (67 bis 65), dariiber eher kompakte Karbonatgesteine (64 bis 62) und dar-
iiber Biindnerschiefer (61 bis 57) mit wenigen basischen Vulkaniten bzw. deren Tuf-
fen (Griinschiefern, 56). Mangels Fossilien bleibt eine feinere stratigraphische Ein-
stufung vorldufig fraglich. Meine diesbeziiglichen Interpretationsversuche wurden
in der Legende zur geologischen Karte jeweils mit Anfihrungszeichen versehen. Da-
mit soll die Unsicherheit der stratigraphischen Zuordnung im einzelnen gekennzeich-
net sein. Der Wert der lithostratigraphischen Kartierung, die ich sorgfiltig im Mafstab
1:10.000 vornahm, wird auch dann wesentlich erhalten bleiben, wenn in Zukunft die
stratigraphische Interpretation verindert, oder auf Grund eindeutiger Belege die Stra-
tigraphie fixiert wird.

Die primire Michtigkeit der Silbereckserie betrigt einige 100 m. Tektonisch wur-
de sie bis 1.200 m michtig angeschoppt (Lanisch), oder auf wenige m reduziert (S-
Rand der Karte im Bereich des Maltatales). Lings des NE-Randes des Hélltor—Rot-
giilden-Kernes zwischen Mur Ursprung und Waschgang wurde der eher starre Gneis-
Sockel keilférmig gegen die bildsamen Metasedimente vorgeschoben, welche falten-
f6rmig solche Gneiskeile umranden. Der héchste dieser Gneiskeile ist als parauto-
chthone Gneisdecke (Mureckgneisdecke) am weitesten nach NE und N vorgedrun-
gen und hat basale Teile der Silbereckserie mitgeschleppt. Dazwischen weisen die
Biindnerschiefer als nach oben geschlossene Faltenmulde einen komplizierten Schup-
penbau auf.

Der SE-Rand des Rotgiilden-Kernes wurde mitsamt seiner sedimentiren Hiille
(Silbereckserie siidlich des Waschganges) in liegende Falten um SE-Achse gelegt.
Sie sind teilweise durchgerissen (Schollenziige der Silbereckserie im Melnikkar). Me-
ridionale Faltenachsen (Querachsen) komplizieren den Bau, in den auch Hafnermig-
matite und Hochalm-Gneislamelle (unten) und Storzserie (oben) eingewickelt sind.

Die alpine Gesteinsmetamorphose der Sedimente der Silbereckserie nimmt in der
Hafnergruppe von NW nach SE zu. Der Starkwirkungsbereich der Griinschieferfazies
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ist zwar im NW bereits teilweise vorhanden, gelangt aber dann SE und S des Silberecks
zur vollen Wirksamkeit: Granat, Biotit, Oligoklas.

Graphitquarzit (67, ,,Oberkarbon — Perm*) wird wenige m michtig und findet sich
teils an der Basis (z. B. SE-Grat des Kleinen Malteiner Sonnblicks), teils lagenf8rmig
im Quarzit (65). Binke von lithologisch dhnlichem Graphitquarzit finden sich in dunk-
len kalkarmen Biindnerschiefern (57) und wurden auf der Karte nicht eingezeichnet.

Der Gersllquarzit (66, ,,Perm*) erreicht 20 m Michtigkeit. Er fiithrt bis 0,5 m gro-
Be Gerdlle aus Aplitgneis, Phyllit und Gangquarz, die zu Linsen deformiert sind. Phen-
git-Mikroklin-Arkosequarzit bildet die Matrix. Transgressionssediment iiber der post-
variszischen Winkeldiskordanz E Unterem Rotgiildensee. Tektonisch hochgeschuppt
am Silbereck-NE-Grat und im Altenbergtal.

Arkosequarzit und Lantschfeldquarzit (65, ,,Perm — Skyth*) tritt mit 40 m Mich-
tigkeit sowohl an der Basis, als auch in Falten und héheren tektonischen Schuppen
der Silbereckserie sowie in der verkehrten Gesteinsfolge unter der Mureckgneisdecke
auf. Der hiufig dunkelgriine (Fe-reicher Hellglimmer) Phengit-Arkosequarzit mit 1 cm
groBen Quarzgerdllichen und viel Mikroklin und weniger Albit in der Matrix, stellt
den typischen Metamorphit der roten Perm-Arkose bis teilweise Skyth dar. Stratigra-
phisch dariiber folgt meist glimmerarmer, eher farbloser, reiner Quarzit mit ebenen,
wie die Spalten eines Buches aufblitternden Schichtflichen, der frither als ,,Buch-
steinquarzit*, oder ,,Tafelquarzit, heute nach den Vorkommen im Unterostalpin
der Radstidter Tauern zumeist als Lantschfeldquarzit (Skyth) bezeichnet wird. Wo
der farblose Quarzit glimmerreicher ist (Serizitquarzit), treten hiufig groBe Blasten
von Pyrit, Magnetit, Turmalin, Chlorit und Granat auf.

Rauhwacke (64, ,,Trias) tritt in blo dm-Michtigkeit sehr hiufig zwischen Quar-
zit und Kalkmarmor oder Dolomitmarmor auf und bildet einen wichtigen, als Trias
interpretierbaren Leithorizont. Meist ist sie reich an Fuchsit (smaragdgriiner Chrom-
glimmer). Nur das 1 m michtige Vorkommen in der Scharte zwischen Vorderem
Schober und Mannsitz wurde in die Karte eingetragen.

Dolomit und Dolomitmarmor (63, ,, Trias*) bildet klotzige Felswinde und steile
Gipfel (Silbereck, Schurfspitze). Seine primare Machtigkeit betrigt einige Meterzeh-
ner. Tektonisch ist er bis 200 m dick angeschoppt (Seeleiten im Rotgiildental), oder
zu dm-Lagen ausgewalzt. Vorwiegend handelt es sich um feink&rnigen farblosen Do-
lomitmarmor, der nicht oder nur schwach mit kalter HCI braust. Selten kommt we-
nig metamorpher grauer Dolomit mit farblosen Dolomit-Mobilisaten (Entpigmenti-
sierung) vor, welche den metamorphen Ubergang zum Dolomitmarmor illustrieren
(z. B. Kithkarl N Silbereck). Stellenweise treten im Dolomitmarmor groBe Blasten von
Tremolit, Epidot, Magnetit, Phlogopit, Fuchsit und Strihne von Serizit auf. Epidot-
fels bildet Reaktionszonen am tektonischen Kontakt zu leukokratem Granitgneis.

Eine interessante Besonderheit der Silbereckserie stellen tektonische Grobmengun-
gen zwischen Dolomit- und Kalkmarmor einerseits und Granit- und Aplitgneis ande-
rerseits dar (Melnikkareffekt). Sie sind nicht nur auf den siidlichen Teil (Melnikkar
und Merztal) beschrinkt, sondern finden sich lings der tektonischen Gneiskeile in
den basalen Teilen der Silbereckserie auch im nérdlichen Teil (Mur Ursprung bis
Moar Eisig Kar). Auf meiner Originalkarte 1 : 10.000 habe ich sie fein siuberlich
kartiert. Diese kann von diesbeziiglich interessierten Petrologen gerne eingesehen
werden, Auf der vorliegenden geologischen Karte der Hafnergruppe konnte ich die
Grobmengungen nicht eintragen, weil die Karte unlesbar geworden wire. Neben
tektonischer Vermischung (Grobmengung) der Dolomit- und Kalkmarmore mit dem
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Gneis im m- und cm-Bereich treten auch Mischgesteine im mm- und Hundertstel-mm-
Bereich (Diinnschliff unter dem Mikroskop) auf (Kalkgneise !). Die damit verbunde-
nen petrologischen Probleme wie Aplitmobilisation, Ichor, Definition von Migmatit
und Anwendung auf den hier vorliegenden Bereich der Griinschieferfazies, sind trotz
einigen Beschreibungen und theoretischen Ansitzen in meinen bisherigen Arbeiten
sicher noch mit Erfolg bearbeitbar.

Kalkmarmor (Silbereckmarmor, 62, Trias) weist deutliche Bankung und auch Bin-
derung auf. Er ist bedeutend kompakter als die schiefrigen Quarz-Glimmer-reichen
Kalkschiefer der Biindnerschiefer und problemlos von diesen abzugrenzen. Seine blei-
chen Felswinde und Karrenfelder beherrschen die Landschaft. Hiufig ist er intensiv
mit Verdickung der Faltenscheitel gefaltet. Die primire Michtigkeit betrigt einige
deka-m. Tektonische Anschoppungen und Ausdiinnungen erfolgen analog denen des
Dolomitmarmors. Das Gestein ist teilweise, vor allem im N, noch als kleinkdrniger
dunkelgrauer bituminéser Kalkmarmor erhalten. Der sekundir aus diesem hervorge-
hende, grobkérnige, farblose Kalkmarmor herrscht im S. Unreine Kalkmarmore fith-
ren Quarz und Hellglimmer. GroRe Blasten von Tremolit, Phlogopit, Epidot, Pyrit,
Magnetit und Fuchsit kommen vor. Epidotfels bildet Reaktionssiume gegen Quarzit
und Gneis. Uber die Grobmengungen des Kalkmarmors mit Granit- und Aplitgneis
(Melnikkareffekt) wurde oben berichtet (siehe Dolomitmarmor !).

Meine eigenwillige Einstufung des Kalkmarmors als ,, Trias* wird von vielen Alpen-
geologen heute nicht geteilt. Man will ihn eher als oberjurassisch interpretieren, ana-
log dem Hochstegenkalk mit Perisphinctes spec. im westlichen Teil des Tauernfensters.
Fiir meinen quasi-Alleingang bestimmt mich die feldgeologische Beobachtung des
Verbandes zwischen Dolomit- und Kalkmarmor, die Verkniipfung mit stratigraphisch
unterlagernder Rauhwacke und permo-triadischem Quarzit, die Kenntnis analoger mit-
teltriadischer Kalkmarmore in der Briangonnais-Zone und schlieBlich das aus der Li-
thostratigraphie der Silbereckserie eindeutige jiingere Alter der gesamten Biindner-
schiefer, die stratigraphisch stets dem Dolomit-Kalkmarmor-Komplex aufliegen.
Die miite man dann alle als unterkretazisch deuten, was mir in Anbetracht meiner
eigenen, recht eingehenden Kenntnis der penninischen Zone der Alpen zwischen dem
Col di Tenda bei Nizza und Katschberg in Osterreich unwahrscheinlich, weil nirgends
exakt realisiert, vorkommt. Die gute alte, auf viele Fossilfunde in den Westalpen be-
ruhende, stratigraphische Einstufung der Biindnerschiefer, welche mit dem Lias dort
nachweislich beginnt, méchte ich nicht so einfach negieren.

Die Biindnerschiefer bestehen aus den metamorphen Abkémmlingen sandiger Mer-
gel (Kalkschiefer) und aus Tonen, reich an organischer Substanz (Schwarzschiefer).
Sie fiihren Lagen von Kalk (Kalkmarmor), Sand (Karbonatquarzit, Quarzit), Dolomit-
breccie, fraglichem Radiolarit und basischem vulkanischem Tuff (Griinschiefer). Die
primére Michtigkeit der Biindnerschiefer der Silbereckserie betrug einige 100 m. Tek-
tonisch sind sie bis 1.000 m dick angeschoppt (Lanisch), oder zu blo m-diinnen La-
gen reduziert (z. B. Loibspitze-SW-Wand).

Die Dolomitbreccie (61, ,Lias*) bildet sehr charakteristische, mehrere deka-m
michtige Lagen im Biindnerschiefer. Sie findet sich vom Moritzental im N bis zum
siidlichen Blattrand (Loibspitze-W-Flanke). Zur Verdeutlichung haben wir die Vor-
kommen auf der geologischen Karte iibertrieben dick hervorgehoben. Es handelt sich
um eine eher monomikte Breccie (Dolomitbruchstiicke in Matrix aus Karbonatquar-
zit und Kalkschiefer) wie sie fir den Lias des Tauernfensters charakteristisch zu sein
scheint (Pfandlscharte in der Glocknergruppe, Tiirkenkogel in den Radstidter Tauern).
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Die groben Komponenten bestehen aus meist 5 bis 15 cm langen und 0,5 bis 1 cm
dicken, parallel zur Lineation des Gesteines orientierten Linsen grauen kleinkSrnigen
Dolomits, der hellgelb bis ockerbraun anwittert. Es kommen bis 1,5 m lange Dolomit-
blécke vor. In der Matrix finden sich sehr diinne, mehrere m lange Dolomitlagen, die
nach W. FRISCH aus Dolomitsand bestehen, also resedimentierten Dolomit darstel-
len, analog hnlichen Bildungen im westlichen Tauernfenster (FRISCH 1980, p. 59—
61).

Besonders im stratigraphisch unteren Bereich der Biindnerschiefer der Silbereckse-
rie kommt viel Karbonatquarzit (60, ,,Lias — Dogger*) vor. Die Michtigkeit betrigt
mehrere deka-m. Nur besonders michtige Vorkommen konnten in der vorliegenden
Karte beriicksichtigt werden. Das recht kompakte graugriine oder farblose Gestein be-
steht aus Kalzit, Quarz und Hellglimmer. Charakteristisch ist die por6se Anwitterung.
Stellenweise beobachtet man grofe Blasten von Granat, Plagioklas (Albit im Murtal;
Oligoklas im Lieser- und Maltatal), Chlorit, Fuchsit, Ankerit, Magnetit und Pyrit.

Biotitfithrender Karbonatquarzit und Chinopoditschiefer, ? Radiolarit (59,
,Malm*). Der eigenartige feinlagige und eng gefaltete Karbonatquarzit und teilweise
karbonatfreie Quarzit bildet eine 30 m michtige Lage am Salzkopf (N Silbereck) und
diinne, auf der vorliegenden Karte nicht eingetragene Linsen im Moritzental. Diese
Quarzite erinnern megaskopisch an die wahrscheinlichen Radiolaritquarzite in der
peripheren Schieferhiille des Rauristales (G. FRASL & W. FRANK 1966, p.43). Den
Quarziten sind in der Silbereckserie Chinopoditschiefer (karbonatfreie, biotit- und
epidotreiche Serizitquarzite mit Pseudomorphosen von Biotit nach Hornblende) zwi-
schengelagert. Die ehemaligen Hornblendesgulen sind zur Ginze von neu kristallisier-
tem Biotit ersetzt, wobei die Enden der ehemaligen Hornblendesiulen ginsefuBartig
(Chanopodit) aufblittern.

Kalkschiefer, mit Kalkmarmorbinken und diinnen Quarzitlagen (58, ,,Jura‘) baut
die typischen, mit dem Bergschuh ablésbaren, sandig anwitternden Schiefergrate
(,,Bratschen*) auf. Thre primire Michtigkeit diirfte etwa 300 m betragen. Im Lanisch
sind sie zusammen mit Schwarzschiefer 1 km dick tektonisch angeschoppt. Petrogra-
phisch handelt es sich um grauen Kalkphyllit und Kalkglimmerschiefer. Im Mur- und
teilweise noch im Liesertal sind es Hellglimmer-Kalzit-Quarzschiefer mit und ohne
Blasten von Albit. Im Liesertal stellen sich Biotit und Oligoklas ein und der Epidotge-
halt nimmt zu. Kalkschiefer von diesem Typus herrschen im Maltatal. GroBe Blasten
von Granat und Fuchsit kommen im N- wie im S-Teil der Silbereckserie in den Kalk-
schiefern vor. Epidotfels bildet Reaktionssdume zu Gneis.

In den nicht eigens kartierten, geringmichtigen Kalkmarmorbinken innerhalb
des Kalkschiefers vermute ich das stratigraphische Aquivalent des Hochstegenkalkes
der westlichen Tauern, also Malm. Diinne Quarzitlagen wurden bei der geologischen
Kartierung nicht eigens ausgeschieden.

Der Schwarzschiefer (57, ,,Jura bis Unterkreide*) besteht aus dunklem, kalkar-
mem bis kalkfreiem Phyllit (N-Teil der Silbereckserie) bis Glimmerschiefer (S-Teil).
Er fiihrt mitunter diinne Quarzitbinke und seltene Linsen von Graphitschiefer und
Graphitquarzit. Hiufig beobachtet man einen allmshlichen Ubergang aus Kalkschie-
fer und eine Wechsellagerung mit diesem. Die primire Michtigkeit des Schwarzschie-
fers diirfte etwa 400 m betragen. Allgemein ist eindeutig, daB Schwarzschiefer in den
obersten Teilen der Biindnerschiefer vorherrscht (Moritzen-, Rotgiilden- und Lieser-
tal), woraus abgeleitet werden kann, dal Schwarzschiefer auch stratigraphisch beson-
ders dem hoheren Teil der Biindnerschiefer angeh&rt. Die Metamorphose des Schwarz-
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schiefers nimmt von N (milder Serizit-Chlorit-Albit-Quarz-Phyllit) nach S zu (grob-
schuppiger Granat-Biotit-Hellglimmer-Quarz-Schiefer mit Oligoklas/Andesin, Epidot
und griinem Amphibol). Manche Granatglimmerschiefer-Proben aus dem S-Teil der
Silbereckserie gleichen mega- und mikroskopisch denen der zentralen Schieferhiille.

Die Biindnerschiefer der Silbereckserie sind arm an basischen Magmatiten. Ultra-
basite fehlen. Griinschiefer (56, ,,Jura — Unterkreide*) bildet nur wenige und blo8 ei-
nige m dicke Lagen im Gebiet der Silbereckserie vom Moritzen- bis zum Liesertal. Die-
se erweisen sich im Raume Silbereck und Lanisch als mittelk&rniger Amphibol-Biotit-
Chlorit-Prasinit und als Amphibol-Prasinit. Ob das Edukt basische Lava oder Tuff war,
bleibt in Ermangelung diesbeziiglicher Reliktstrukturen offen. Doch spricht die gerin-
ge Michtigkeit eher fiir Tuff. Daneben kommen auch serizitfiihrende Biotit-Chlorit-
schiefer vor (wahrscheinliche Tuffite). Epidosit- und Ophikalzitfels bilden dm-dicke

Reaktionssiume zwischen Griinschiefer und angrenzenden Karbonatgesteinen.

6.5. Periphere Schieferhiille der Hohen Tauern

Es handelt sich um die Schiefer, die an der Peripherie der kuppelférmigen Aufwél-
bung der éstlichen Hohen Tauern eine kontinuierliche Hiille bilden. Die geologische
Karte der Hafnergruppe bringt einen N- und einen E-Teil dieser Hiille zur Darstellung.
Die Verbindung der beiden Teile befindet sich knapp 8stlich der Karte bei St. Michael
im Lungau.

Umlaufendes Streichen kennzeichnet die periphere Schieferhiille. Der N-Teil (sie-
he Tektonische Ubersicht: Marislwand) ist im Zuge tektonischer Anschoppung bis
3.000 m michtig und zeigt Fallwinkel von 30—60° nach N und NE. Der E-Teil (E
Kareck und E Reitereck) erweist sich tektonisch auf 500 m Michtigkeit reduziert
und fillt 20—40° nach SE.

Von unten nach oben lassen sich drei lithologische Serien deutlich erkennen:

(1) Die Murtdrlserie besteht hauptsichlich aus Schwarzschiefer. Name nach dem
Murt&rl, PaB zwischen Mur- und GroBarltal (W-Rand der Karte).

(2) Die Schrovinserie besteht aus Gneis und Permo-Trias. Ihr permo-skythischer An-
teil entspricht der Wustkogelserie (G. FRASL 1958), ihr Karbonatgesteins-Anteil
der Seidlwinkel-Trias. Name nach dem Schrovin Kopf (NE-Ecke von Teil 2 der
geologischen Karte der Hafnergruppe).

(3) Der GroBteil der Biindnerschiefer. Er setzt in die Glocknerserie der GroBglockner-
gruppe fort.

Die drei Serien sind jeweils gefaltet. Die Schrovinserie ist in drei Teilschuppen, die
Glocknerserie in eine basale Schuppe (mit Resten der Brennkogelserie) und zwei dar-
iiber lagernde Teildecken tektonisch gegliedert.

Die groBtektonische Interpretation der drei Serien hingt von der noch ungelésten
stratigraphischen Einstufung der Murtérlserie ab.

Fiir Oberkarbon-Perm-Alter der Schwarzschiefer der Murt&rlserie sprechen die un-
scharfe lithologische Grenze zur Kareckserie, die Seltenheit von Kalkschiefern und
das Fehlen von Trias an der Basis.

Fiir das Vorhandensein auchvon Biindnerschiefern in der Murtérlserie sprechen vor
allem groBtektonische Uberlegungen. Es streicht nimlich W Murtdtl die Murtérlserie
auch in die Mittlere Schwarzphyllitzone der geologischen Karte der Umgebung von
Gastein hinein, fiir die Biindnerschiefer-Alter wahrscheinlich ist. In diesem Sinne kann
man die auflagernde Schrovinserie mit den tektonischen Lamellen 3 und 4 (Rote
Wand —Modereck —Decke) der geologischen Karte der Sonnblickgruppe parallelisie-
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ren (R. STAUB 1924, p. 57; A. TOLLMANN 1980, p. 75-76).

Die Murtérlserie (55 bis 52) besteht vorwiegend aus dunklem, meist kalkfreiem
Phyllit (Schwarzschiefer 55) mit Lagen von Albitblastenschiefer mit volumetrisch
enormer Albitblastese, so daB rtlich ein Ubergang zu Albitgneis beobachtbar ist.
Derivate eines basischen Vulkanismus stellen Chlorit-Serizit-reiche Albitblastenschie-
fer, Prasinite, Chlorit- und Chlorit-Serizit-Schiefer wahrscheinlich hauptsichlich als
Tuffe und Tuffite dar. Die primire Michtigkeit der Murt&rlserie diirfte einige 100 m
betragen. In den S-schauenden Hingen desMurtales erreicht ihre tektonische Anschop-
pung 1.400 m Michtigkeit (Stirntektonik um Digitationen der N-einfallenden Kar-
eck- und Storzserie). Am Tauern-E-Rand ist sie auf 50 bis 100 m Michtigkeit tekto-
nisch reduziert. Migmatite und Intrusionen des zentralgranitischen Magmas fehlen in
der Murtérlserie. Die auBergewdhnlich umfangreiche Albitblastese haben Kareck- und
Murtérlserie gemeinsam. Die Erforschung der Genese der spitalpidischen Albitblaste-
se (? vulkanogen, oder Stoffwanderung aus dem unterlagernden retromorphen Gneis ?)
wird zukiinftig hier optimale feldgeologische Bedingungen vorfinden.

Mitunter beobachtet man sandige Lagen im Schwarzschiefer. Ortlich weisen sie
gradierte Schichtung auf (z. B. bei Wasserfall des Lanschiitzbaches oberhalb Blasner
Bauer im Murtal). Auch Quarzitlagen kommen vor. Graphitquarzit (54) erreicht 4 m
Michtigkeit.

Selten filhrt der Schwarzschiefer der Murtérlserie diinne Binkchen braun anwit-
ternder, schwach kalkhiltiger Lagen (z. B. Sternspitze-NNE-Kamm). Eine 4 m michti-
ge Lage tatsichlichen Kalkschiefers (53) befindet sich S Helm.

Der 10 m michtige Amphibolit (52) S Dolzenberg ist ein recht massiges Gestein
mit Relikten magmatogener Hornblende. Es diirfte sich um urspriinglichen Gabbro
bis Diorit handeln. Er kann als subvulkanischer K&rper in genetischem Zusammen-
hang mit dem basischen Vulkanismus der Murtérlserie gedeutet werden.

Die Schrovinserie (51 bis 45) bildet einen wichtigen Leithorizont in der periphe-
ren Schieferhiille. Im Gebiet des Schrovin Kopfes erreicht die Serie im Zuge liegender
Falten eine tektonisch bedingte Michtigkeit von 300 m. Es folgen dort am Kamm:
Zickenberg — Grandl Nasen — Schrovin Kopf drei Triasziige vertikal iibereinander.
Mit verminderter Michtigkeit setzt sie nach W bis Schmalzgrube (hinterstes Murtal)
und nach S bis weit iiber den stidlichen Kartenblattrand fort.

Arkosequarzit (51, ,,Perm®) stellt ein vorziigliches Leitgestein dar. Er ist analog
beschaffen wie in den Lamellen 3 und 4 der Sonnblickgruppe. Es handelt sich um
Mikroklin-Phengit-Quarzit, Mikroklin-Albit-Phengit-Quarz-Gneis und Albit-Phengit-
Quarz-Schiefer von mehreren deka-m Michtigkeit. Das Gestein diirfte aus Arkosesand
und eventuell aus Liparit und dessen Tuffen hervorgegangen sein.

Derselben Signatur (51) wurden Albitblastenschiefer zugeordnet, die mit dem Ar-
kosequarzit in engem geologischem Verbande vorkommen. Es handelt sich um Seri-
zit-Chlorit-Quarz-Schiefer mit 6 mm groflen Albitblasten. Mit ihnen sind auch Prasi-
nite (Epidot-Albit-reiche Gesteine mit ebenfalls groBen Albitblasten) enge verbunden.
Zusammen kénnten sie eventuell als eine vulkanogene permische Gesteinsgesellschaft
gedeutet werden. Durch tektonische Verdopplung (Liegendfalte) erreichen die Albit-
blastenschiefer am GroBeck und Brettereck 200 m und auf der Wandspitze 100 m
Michtigkeit. Auch beziiglich der Albitblastenschiefer besteht die Analogie mit den
Gneislamellen 3 und 4 der Sonnblickgruppe (z. B. P. 2971 am Grat des Hinteren
Moderecks).

Einen Zentralgneis-Schiirfling stellt die 2 km lange und bis 50 m michtige Augen-
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granitgneis-Lamelle des Frischinghhe-N-Grates dar (Schmalzgrube bis ZaluBenkar).
Sie wurde ebenfalls mit Signatur (51) in die geologische Karte eingetragen. Es diirfte
sich um einen mitgerissenen Kristallinspan an der Basis der Schrovinserie handeln. Als
tektonische Spine aus dem Alten Dach des Zentralgranits kénnen biotitfihrende Al-
bitgneise und Prasinite innerhalb der Albitblastenschiefer des Bretterecks gedeutet
werden.

Mit dem Arkosequarzit stratigraphisch verbunden tritt Graphitquarzit (50, ,,Ober-
karbon-Perm*') bis 1,5 m michtig auf (Frischingh6he-N-Kamm, Balonspitze). Dariiber
folgt Geréliquarzit (49, ,Perm-Skyth®) bis 7 m michtig, lithologisch iibergehend in
Lantschfeldquarzit (48, ,,Skyth*) mit 20 m Michtigkeit. Die beiden zuletzt genann-
ten stellen Phengitquarzite dar, Der Gerdliquarzit fihrt 5 cm groBe Quarzgerélle, die
linsenférmig ausgewalzt sind mit Orientierung der langen Achse parallel zur Lineation
des Gesteines. Neben eindeutigen Gersllen gibt es auch Quarzknollen, die aus defor-
mierten Quarzadern hervorgegangen sind (Quarzknauern, boudinierter Sekretions-
quarz). Der Lantschfeldquarzit zeichnet sich durch meist Fehlen von Feldspat und
sehr gleichmiBige KorngréBen (gute Sortierung) aus.

Die karbonatische Trias beginnt mit Rauhwacke (47) und besteht dariiber aus Do-
lomit und Dolomitmarmor (46) und Kalkmarmor (45), die meist so innig miteinan-
der verknetet sind, daB die stratigraphische Reihenfolge nicht mehr rekonstruierbar
ist. Die bis 5 m michtige Rauhwacke weist flichiges Parallelgefiige auf (metamorphe
Rauhwacke). Gelbliche, aufien rotbraune Farbe und nesterférmig angereicherte Hell-
glimmertifelchen (Tonbrocken der ehemaligen Lagune) sowie Neubildung farbloser,
einiger mm grofier Kalzitkristalle zeichnen sie aus.

Grauer, gering metamorpher Dolomit erreicht am Schrovin Kopf mehrere deka-m
Michtigkeit und dhnelt manchem Triasdolomit der Radstidter Tauern. Im ibrigen
Streifen, den die Schrovinserie in der Hafnergruppe einnimmt, herrscht geringer mich-
tiger, im Bereich der ,,Dolomitspitze‘* zwischen Stern- und Wandspitze jedoch noch
20 m michtiger, farbloser, gelE anwitternder, kleinkérniger Dolomitmarmor. Der
graue Kalkmarmor wird etwa 30 m michtig. Im Bereich des Schrovin Kopfes weist er
dunkle, gréber kristalline Flecke auf, die fossilverdichtig sind (? Crinoiden).

In den Biindnerschiefern der peripheren Schieferhiille (44 bis 38) lassen sich infol-
ge liegender Falten und schuppenférmiger Gleittektonik primire Schichtfolgen und
tektonische Pakete nur mehr erahnen und nicht exakt abgrenzen.

Uber den drei tektonischen Trias-Wiederholungen des Gebietes um den Schrovin
Kopf folgt andeutungsweise eine liassische Brennkogelserie (wie Stanziwurten in der
Sonnblick- und Hochtor-Brennkogel in der Glocknergruppe) mit Dolomitbreccie (44,
GrofBeck-, Waldhauserhiitte), Karbonatquarzit, Schwarzschiefer, Kalkschiefer und Ser-
pentinit (Fallbach und Peitler auf Blatt Tamsweg, Goslitz-S).

Dariiber folgen zwei Pakete von Biindnerschiefern, jeweils mit einem Trias-Schol-
lenzug als Leitband an der Basis. Sie sind allerdings nur in der peripheren Schieferhiil-
le nérdlich der Mur erkennbar. Hier liegt iiber der genannten liassischen Brennkogel-
serie der Trias-Schollenzug: GrieBenspitze, Brettereck- und GroBeck-NE-Kamm, wel-
cher die Basis des Bitndnerschiefer-Paketes der Marislwandschuppe bildet. Uber dieser
lagert der Trias-Schollenzug: Hiasbauer Alm — Plankowitsspitze — Pleinitzkogel-N-
Grat — Steinitzen, der die Basis des Biindnerschiefer-Paketes der Zederhausschuppe
darstellt.

Karbonatquarzit (43, ,Jura®) besteht zumeist aus 18cherig anwitterndem, griin
gebindertem Serizit-Chlorit-Kalzit-Quarzit und lagenweise auch kalkfreiem Serizit-
Chlorit-Quarzit. Charakteristisch ist das Fehlen von Phengit. Die Michtigkeit betrigt
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bis 20 m. Kleingefaltete Binderquarzite wurden als Dekorsteine abgebaut, und zwar
in der Marislwandschuppe: Steinbruch Kraglerau; in der Zederhausschuppe Stein-
bruch Veitbauer (bei Duller).

Kalkschiefer (42, ,,Jura®) mit im frischen Zustand grauer Farbe ist teils als Kalk-
phyllic, teils als Kalkglimmerschiefer ausgebildet. In angewittertem Zustand braun,
bildet er weit ausgedehnte, hiufig isoklinale Bratschenhinge im Gebirge. Er enthilt
glimmerreiche Kalkmarmorbinke und diinne Quarzitlagen. Der Kalkschieferzug S
Nebelkareck — Marislwand — Brettstein ist mehrere 100 m michtig. Am Tauern-E-
Ende erreicht der Kalkschieferzug der Sternspitze 200 m Michtigkeit.

Schwarzschiefer mijt diinnen Quarzitlagen (41, ,,Jura—Unterkreide*) wechsella-
gert mit Kalkschiefer und geht hiufig kontinuierlich in diesen iiber. Auf der Origi-
nalkarte 1 : 10.000 und in den Profilen (EXNER 1971, Tafel 4 bis 6) wurden die
Schwarzschieferziige gesondert eingetragen. In der vorliegenden Karte 1 : 25.000
wurden, um die Ubersichtlichkeit zu gewihrleisten, nur wenige groBe Schwarz-
schieferziige (z. B. Kreuzhshe, Wabenspitze) hervorgehoben und die iibrigen zur
Signatur Kalkschiefer (42) dazugeschlagen. Manches Detail ist dadurch verloren
gegangen, so die interessante Tatsache, daB die Serpentinite meist von diinnen
Schwarzschieferlagen umgeben sind.

Serpentinit (40, ,,Jura—Unterkreide®) ist als Antigoritserpentinit, bei der Pfei-
fenberger Alm (bei Stickler Hiitte) auch als Bronzitserpentinit entwickelt. Er ist in
lang hinstreichende Schollenziige (Boudins) tektonisch aufgel8st. Einzelne Serpenti-
nitschollen erreichen bis 70 m Michtigkeit. Als Serpentinitbegleitgesteine treten As-
best, Talkschiefer, Aktinolithfels, Chloritfels und Chloritschiefer mit Magnetitbla-
sten auf. Kies-Vorkommen in Serpentinit des oberen Mur- und Nahendfeldtales wur-
den bergminnisch abgebaut.

Zur Brennkogelserie im stratigraphisch Hangenden der Schrovinserie kann man,
wie schon eingangs erwihnt, Aktinolithfels am Kareck-SE-Kamm und Serpentinit mit
Asbest und Talkschiefer am Stampatzspitze NE-Kamm (siidlich Goslitztal) sowie auf
Blatt Tamsweg die Vorkommen im Fallbachtal und bei Peitler (20 m michtiger Ser-
pentinit als Dekorstein frither in Steinbruch abgebaut, mit Asbest und Talkschiefer-
Stollen) zihlen.

Auch der in tektonisch basaler Lage der Marislwandschuppe auftretende und von
Schwarzschiefer und Karbonatquarzit begleitete, 15 m michtige Serpentinitzug: NE
GroBeck — Tafern nimmt eine Brennkogel-artige stratigraphische Position ein.

Der im Griinschieferzug N Murtérl — Gosseneck befindliche Serpentinitzug (SE
Marislwand — Reinfrank Alm) erreicht 25 m Michtigkeit und fithrt auch Talkschiefer
und Strahlsteinfels.

Am michtigsten (bis 70 m) erweisen sich die vier Serpentinitziige im Kalkschiefer-
zug der Marislwand (Miasbauerstellen bis Marislwand). Sie werden meist von diinnen
Schwarzschieferlagen begleitet. Hierher gehéren die kiesfithrenden Partien sowie auch
bis 8 m michtigen Talkschiefer neben simtlichen iibrigen Serpentinit-Begleitgesteinen.

Beziiglich der Serpentinit-Vorkommen in der Tauernnordrahmen- und Katschberg-
zone siehe unten !

Ophikalzit (39) bildet im m-Bereich einen Reaktionssaum zwischen Serpentinit
und Kalkschiefer im Gebiete der R&thspitze.

Griinschiefer (38, ,,Jura —Unterkreide*) nimmt generell eine stratigraphisch hhe-
re Position als der Serpentinit ein. Es handelt sich hiufig um gebinderte Amphibol-
Biotit-Chlorit-, Biotit-Chlorit- und Chlorit-Prasinite. Hauptsichlich diirften sie aus ba-
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saltischen Tuffen und nur untergeordnet aus Basaltlaven hervorgegangen sein. In ihrer
Begleitung treten Serizit-Chlorit-Albit-Schiefer und Serizit-Chlorit-Quarz-Schiefer
(Griinphyllite) alsAbkémmlinge von Tuffiten auf. Auf Grund neuer petrographischer
und geochemischer Untersuchung in der W-Fortsetzung unserer Griinschiefer im GroB-
arltal zeigen diese Griinschiefer geochemisch zwar noch Affinititen zu den Ozeanba-
salten des GroBglocknerbereiches, aber daneben auch deutliche Anklinge an einen
Ozeaninselvulkanismus vom Typus: Hawaii und Aseismische Riicken (F. FINGER &
V. HOCK 1982).

Die Griinschiefer im N-Bereich sind kiesfiihrend (ehemaliger Bergbau im obersten
Murtal und um die Jigerspitze). Der zur Marislwandschuppe gehdrende Griinschiefer-
zug: N Murtérl — Zoponitzen - Gosseneck erreicht beinahe 200 m Michtigkeit. Der
Zederhauser Griinschieferzug wird durch tektonische Komplikation im Bereich Nebel-
kareck — Jagerspitze 800 m michtig. Am Tauern-E-Rand erreicht der Griinschieferzug
der Sternspitze 100 m Michtigkeit. Der 30 m dicke Griinschieferzug von P. 2415 bis
S Wolfsbach bildet ein Leitband an der Hangendgrenze der Biindnerschiefer.

6.6 Nordrahmenzone des Tauernfensters

Im Hangenden der peripheren Schieferhiille folgt nérdlich des Zederhauser Griin-
schieferzuges eine viele Km breite, N-fallende Schwarzschieferzone. Sie erstreckt sich
auch noch weit nach N, jenseits des N-Randes der geologischen Karte der Hafnergrup-
pe. Die Schwarzschiefer der Nordrahmenzone bilden die Fortsetzung der Oberen
Schwarzphyllitzone der Umgebung von Gastein (= Fuscher oder Rauriser Phyllit).

Die Metamorphose des Schwarzschiefers nimmt in Richtung nach N ab. Hiufig
handelt es sich um einen milden dunklen Tonschiefer mit sandigen Lagen. Er diirfte
in der Nordrahmenzone das marine Beckensediment in einem W-E verlaufenden, tek-
tonisch unruhigen, unterkretazischen Trog darstellen. Seine paliogeographische Posi-
tion befand sich zur Unterkreide zwischen dem Ablagerungsraum der peripheren Schie-
ferhiille im N und dem des Unterostalpins (teilweise Schwellenzone) im S.

Eingeschaltet sind dem Schwarzschiefer der Nordrahmenzone Biindnerschiefer-Ge-
steinsziige (Kalkschiefer, Karbonatquarzit, Serpentinit, Griinschiefer) und vier Trias-
Ziige (Lantschfeldquarzit, Rauhwacke, Dolomit, Kalkmarmor). Um Platz zu sparen,
wurden in der Legende zur geologischen Karte der Hafnergruppe unser Schwarzschie-
fer der Nordrahmenzone und die soeben genannten Einschaltungen nicht eigens unter
der Uberschrift Nordrahmenzone wiederum aufgereiht und mit eigenen Nummern ver-
sehen.

Besonders typisch fiir die Nordrahmenzone ist die weite Verbreitung von Griinphyl-
lit (36). Es handelt sich um Chlorit-Serizit-Quarz-Phyllit. Genetisch diirfte es sich
groBtenteils um unterkretazischen Tuffit des Basalt-Vulkanismus handeln. Es sind
aber &rtlich auch petrographische Konvergenzen zu diaphthoritischem palidozoischem
Quarzphyllit und zu diaphthoritischem Twenger Kristallin (Unterostalpin) vorhanden.

Die polygene Breccie vom GroBen Reicheschkogel (37, ,,Jura bis Unterkreide‘*)
bildet einen 5 km langen und infolge lokaler tektonischer Anschoppung bis 90 m
michtigen Gesteinszug. Die groben Komponenten der Breccie weisen Durchmesser
von cm bis 2 m auf, sind in Richtung der Lineation des Gesteines gestreckt und be-
stehen aus grauem Dolomit, farblosem Kalkmarmor und farblosem Quarzit. Die Ma-
trix stellt sich als Karbonatquarzit dar. Im Gegensatz zu den Liasbreccien mit vor-
herrschend nur Dolomit als Grobkomponenten, haben wir es hier mit einer polyge-
nen Breccie, dhnlich der unterostalpinen Schwarzeckbreccie zu tun,
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Breccien vom petrographischen Typus des GroRen Reicheschkogels kommen auch
im Verbande des Unterostalpins der Riedingspitze und des Tiefenbaches vor.

Es ist tiberhaupt nicht méglich, eine scharfe Grenze zwischen Nordrahmenzone und
Unterostalpin anzugeben.

6.7. Unterostalpin nordlich der Mur

Eindeutig zum Unterostalpin der Radstidter Tauern gehdren auf Grund ihres Ge-
steinsbestandes (Twenger Kristallin und fossilfilhrende Permo-Trias) die Schollen des
WeiBecks, der Riedingspitze und des Tiefenbaches. Sie schwimmen walzenfrmig als
urspriingliche Deckschollen im Schwarzschiefer und Begleitgesteinen der Nordrahmen-
zone. Die WeiBeck-Scholle diinnt nach W im lamellierten Schollenzug Boarn Lacke —
Haselloch aus. Die Riedingspitze — Tiefenbach-Scholle weist eine analoge tektonische
Verdiinnung nach W auf (Lamelle N Schiereck).

In Anlehnung an die Stratigraphie der Radstidter Tauern wird das unterostalpine
vorpermische Kristallin im N-Bereich der geologischen Karte der Hafnergruppe als
Twenger Kristallin (29 bis 26) bezeichnet.

Es besteht im Bereich der Riedingspitze—Tiefenbach-Scholle aus 120 m michtigem
Paragneis (29, Chlorit-Hellglimmer-Plagioklas-Quarz-Gneis mit und ohne Stilpnome-
lan) und 20 m michtigem Orthogneis (27, Granitgneis mit und ohne Stilpnomelan).
Es wirkte nur schwache alpidische Metamorphose. Beide Gneistypen sind diaphthori-
tisch, enthalten Relikte groBer gequilter, anscheinend voralpidischer Hellglimmer
und als alpidische Neubildungen Serizit, Chlorit, Albit, Quarz und Stilpnomelan. Da-
zu gesellt sich in der Riedingspitze—Tiefenbach-Scholle 20 m michtiger Amphibolit
(28, chloritreicher Epidotamphibolit). Er enthilt voralpidische Amphibol-Relikte und
ist ebenfalls diaphthoritisch ausgebildet.

Diaphthorit (26), dessen Edukt nicht mit Sicherheit nachgewiesen werden konnte,
umgibt die WeiBeck-Scholle, baut deren nach W auskeilende Lamelle sowie die selb-
stindige Lamelle S GroBer Reicheschkogel und Partien der Riedingspitze—Tiefenbach-
Scholle auf. Als vorwiegend Chlorit-Serizit-Quarz-Phyllit zeigt das Gestein jeweils
Strukturen, Glimmer- und Feldspatgehalte, die vermuten lassen, daf es sich haupt-
sichlich um Diaphthorite nach Glimmerschiefer, Amphibolit und Gneis handelt. Da-
neben médgen auch tuffitischer Griinphyllit und paldozoischer Quarzphyllit vertreten
sein (petrographische Konvergenz).

Uber dem Twenger Kristallin folgt die Permo-Trias (25 bis 20), die in den unter-
ostalpinen Schollen des Weiecks, der Riedingspitze und des Tiefenbaches Analogien
zur Stratigraphie der Radstidter Tauern aufweist.

Arkosequarzit und Lantschfeldquarzit (25, ,,Perm — Skyth*) sind wenige deka-m
michtig und fehlen hiufig (tektonisch reduziert). Unteranisische Rauhwacke (24) bil-
det ein 20 m michtiges Leitband. Es folgen anisischer Binderkalk, Dolomitschlieren-
kalk und Tonschiefer (23) nérdlich des Riedingsees (F. THALMANN 1962, p. 43).
10 m michtiger, mitunter rosa oder gelblichgrauer Kalk und Kalkmarmor (22) neh-
men ebenfalls hauptsichlich die Position des Anis ein. Der beinahe 200 m michtige,
graue oder farblose, recht massige Dolomit (21) diirfte vorwiegend dem Wetterstein-
dolomit (Ladin) entsprechen. Am WeiBeck bildet er eine oben geschlossene, nach N
tauchende Mulde. Die Raibler Schichten (20) des Muldenkernes sind in der WeiReck-
E-Wand, im Odenkar und am Rauchkopf aufgeschlossen. Es handelt sich um mehrere
deka-m michtige Ton- und Dolomitschiefer, welche im Odenkar Kristalldolomit mit
einer wahrscheinlich ladinisch-karnischen Lumachelle unbestimmbarer Bivalven filhren
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(nach freundlicher Beurteilung der Gesteinsproben durch Prof. A. TOLLMANN).
Hauptdolomit und Ké&ssener Schichten konnten nicht mit Sicherheit nachgewiesen
werden. Im Grenzbereich vom Wettersteindolomit zu den Raibler Schichten stellen
sich dunkler bitumin&ser gebankter Dolomit und endogene Dolomitbreccie ein.

Jura und Unterkreide des Unterostalpins wurden in der Legende zur geologischen
Karte der Hafnergruppe nicht eigens vermerkt. Hierher zu rechnen sind im geologi-
schen Verband der genannten unterostalpinen Schollen auftretende Kalkschiefer,
polygene Breccie mit gradierter Schichtung (S Riedingspitze, F. THALMANN 1963,
p- 147) und fraglicher Radiolarit. Dieser bildet S Riedingspitze eine 5 m michtige,
auffallend kleink8rnige und feinschichtige Bank aus Chlorit-Serizit-Quarzit, die je-
doch im Diinnschliff keine Fossilspuren geliefert hat und auf der geologischen Karte
der Hafnergruppe nicht eingetragen wurde.

6.8. Katschbergzone

Der Katschberg als Typlokalitit befindet sich auBerhalb der geologischen Karte
der Hafnergruppe, und zwar E Kareck. Die Katschbergzone umfaRt iiber der periphe-
ren Schieferhiille tektonisch reduzierte Schollen der Matreier Zone — Nordrahmenzo-
ne, der Permo-Trias der unterostalpinen Radstidter Tauern, einen zusammenhingen-
den Streifen des unterostalpinen altpaldozoischen Quarzphyllits der Radstidter Tauern
und schlieBlich Kristallin-Diaphthorite. Die geologische Karte der Hafnergruppe bringt
in ihrer SE-Ecke einen Abschnitt der Katschbergzone im Bereich: Torscharte und
Wolfsbachtal zur Darstellung. Auf die kiirzlich ausgearbeitete geologische Karte und
Beschreibung der gesamten Katschbergzone zwischen Mur- und Drautal sei verwiesen
(CH. EXNER 1980 a).

E und N Torscharte lagert tiber dem hangenden Griinschieferzug (P. 2415) der pe-
ripheren Schieferhiille ein im m-Bereich wild gefaltetes Paket der Randserie (Matreier
Zone — Nordrahmenzone) aus Schwarzschiefer, Kalkschiefer, Griinphyllit, Serpentinit
(2 m michtig), Quarzit, Kalkmarmor und Dolomit.

Weiter N folgt in ruhigerer Lagerung eine Deckscholle aus Triasdolomit und Lantsch-
feldquarzit des Unterostalpins der Radstidter Tauern. Sie bildet als 25 m michtige
Lage den SE-fallenden, 300 H6henmeter einnehmenden Isoklinalhang SEP. 2415. Wie
am Tschaneck (Tschaneckschollenzone) im Katschberggebiet handelt es sich um eine
stratigraphisch verkehrt liegende Serie: Dolomit unten, Lantschfeldquarzit oben.
Dariiber folgt der unmittelbar an der Torscharte aufgeschlossene unterostalpine alt-
paldozoische Quarzphyllit (Katschberg-Quarzphyllit).

Auch E Wolfsbach sind iiber der peripheren Schieferhiille Schollenziige der Rand-
serie mit Serpentinit und Reste der unterostalpinen Permo-Trias der Radstidter Tau-
ern (Dolomit, Kalkmarmor, Rauhwacke, Lantschfeldquarzit) aufgeschlossen. Sie
folgen der Basis des Katschberg-Quarzphyllits und sind mit diesem tektonisch ver-
schuppt.

Der Katschberg-Quarzphyllit (34) ist ein dunkelgrauer, mitunter hellgrau-griinlicher
Serizit-Chlorit-Quarz-Phyllit mit Kleinfaltung und Quarzknauern. Sein Pyrit-Gehalt er-
zeugt braune Verwitterungsfarben. Zwischen dem penninischen Tauernk&rper und dem
Ostalpinen Altkristallin des Nockgebietes bildet er eine spitalpidische Quetschzone
mit sekundiren N-S Faltenachsen, unregelmifligem Einfallen der Schieferung (auch
aberrant nach W !} und Myloniten. Seine Michtigkeit betrigt im Gebiet: Torscharte,
Wolfsbachtal 150 m. Auf Grund der in ihm enthaltenen Conodonten-fiihrenden Kar-
bonatgesteine kann sein Sedimentationsalter als altpaldozoisch angenommen werden
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(Fortsetzung des unterostalpinen Quarzphyllits der Radstddter Tauern). Die Grenze
dieses durch progressive Metamorphose aus Tonschiefer und Tuffit hervorgegangenen
Katschberg-Quarzphyllits zu diaphthoritischem Quarzphyllit (siche unten !) ist un-
scharf.

Der Katschberg-Quarzphyllit enthilt lang hinstreichende Schollenziige aus Quarzit
und Karbonatgesteinen mit Michtigkeiten von nur wenigen m (Fortsetzung der Lisa-
bichlschollenzone des Katschberges). Man findet sie E Torscharte und in den rechten
Wildbachrinnen des Wolfsbaches. Es handelt sich um Quarzit (33), Graphitquarzit
(32), Graphitkalk und Binderkalk (31) und um ein mittelkérniges dunkelgraues An-
keritgestein mit brauner Verwitterungsrinde (Eisendolomit, 30). Binderkalk und Ei-
sendolomit sind als silurisch einzustufen, da sie in ihrer streichenden NE-Fortsetzung
in 3 bis 4 km Entfernung obersilurische Conodonten fithren (H. P. SCHONLAUB et
al. 1976).

Der diaphthoritische Quarzphyllit (35) des Wolfsbachtales geht durch regressive
Metamorphose aus dem phyllitischen Glimmerschiefer und Paragneis der auflagern-
den Ostalpinen Decke hervor. Das Gestein zeichnet sich als eher ebenflichig plattiger,
kompakter und hellgrauer Phyllit mit értlich hdherem Feldspatgehalt und 1 mm gro-
Ben Hellglimmern aus. Allerdings ist die Grenze zum Katschberg-Quarzphyllit recht
unscharf. Ebenso erweist sich der allmihliche Ubergang zum dariiber folgenden, meist
Granat fihrenden, phyllitischen Glimmerschiefer als nicht scharf. Mylonite sind in der
Zone des diaphthoritischen Quarzphyllits hiufig.

6.9. Altkristallin des Nockgebietes

Im Gebiet um das Hirneck (SE-Ecke der geologischen Karte der Hafnergruppe)
besteht das Altkristallin vorwiegend aus phyllitischem Glimmerschiefer (17). Das
graue Gestein weist wellig-flichiges Parallelgefiige von quarzreichen und glimmerrei-
chen Lagen auf. Seidige Uberziige auf den Schieferungsflichen bestehen aus Serizit,
feinbldttrigem Biotit und Chlorit. Man beobachtet gréfere Schuppen (1 mm) von
Hellglimmer und Chlorit sowie hiufig auch freisichtig erkennbare Granatk&rner. Bio-
tit und Albit sind meist nur mikroskopisch nachzuweisen, jedoch ebenfalls als Haupt-
gemengteile des Gesteines anzusprechen. Chloritisierung von Biotit und Granat weisen
auf regressive Metamorphose, groBe Albitblasten mit Einschliissen der iibrigen Ge-
mengteile auf spitalpidische Albit-Blastese hin.

Die Zone der phyllitischen Glimmerschiefer bildet einen Randstreifen des Altkri-
stallins des Nockgebietes. AuBerhalb der geologischen Karte der Hafnergruppe streicht
sie vom Lungauer Becken (SchloB Moosham) iiber Aineck und Stubeck bis nach
Kreuschlach bei Gmiind. Ostlich dieser Zone schlieBen grobschuppige Granatglimmer-
schiefer, grobschuppige Paragneise und Staurolith-Granat-Glimmerschiefer an,welche
geringere regressive Metamorphose erlitten haben (EXNER 1980 b).

W und N Hirneck ist dem phyllitischen Glimmerschiefer ein Zug klein- bis mittel-
kérnigen Amphibolits und Chloritschiefers (18) eingelagert. Der Paragneis (19) stellt
sich als plagioklas- und quarzreicher, hornblendefihrender Bindergneis dar, der mit
dem Amphibolit verfaltet ist.

Im phyllitischen Glimmerschiefer SSE Hirneck steckt eine 200 m lange und 70 m
breite Sedimentgesteinslinse mit Trias-Charakter der Schichtfolge (Quarzit 5 bis 10 m,
Rauhwacke 2 bis 3 m, farbloser feinkristalliner Dolomit 5 bis 8 m michtig). Diaphtho-
rit scheidet sie vom phyllitischen Glimmerschiefer. Es kann sich um einen tektoni-
schen Sedimentkeil von oben (Stangalm-Trias), oder von unten (Unterostalpin) han-
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deln. Geometrisch besitzt die zuletzt genannte Interpretation (Dr. J. PISTOTNIK,
miindliche Mitteilung) mehr Wahrscheinlichkeit.

6.9.1. Quartir

Auf Grund der Héhenlage der erratischen Blécke 148t sich ermitteln, daB die Ober-
fliche des Eisstromnetzes wihrend der pleistozinen Hauptvereisungen eine Héhenla-
ge iiber 2.000 m Seeh8he einnahm. Der Murgletscher iiberfloR den Katschberg. Die
tieferen Teile der heutigen Haupttiler der Hafnergruppe waren von etwa 800 m bis
1.300 m dickem Eis iiberdeckt. An der Form der Trogtiler und der erhaltenen Schliff-
kehle (z. B. Lanisch Ochsenleiten) 148t sich die Oberfliche des Wiirm-Eisstromes 6rt-
lich rekonstruieren. Mit der Signatur Morine (12) sind Geschiebemergel und fluvio-
glaziale Schotter und Sande der Hauptvereisungen, der Wiirm-Riickzugsstadien und der
rezenten Gletscher zusammengefaBt.

Die Signatur: Morinenwall im allgemeinen (13} markiert Riickzugsstadien (bzw.
Stillstinde und VorstéBe) der Gletscher, welche post-Wiirm bis friihrezent erfolgten.
Das interstadiale Konglomerat (16, bei Wald im Zederhaustal) stellt wahrscheinlich
ein See-Sediment dar, welches von Morine eines jiingeren Gletschervorstofes iiberla-
gert wird. Im Vorfeld der rezenten Gletscher sind die miichtigen Morinenwille aus
der Zeit um das Jahr 1850 (15) gut kenntlich. Bei der geologischen Untersuchung stell-
te sich heraus, daB ein Eisenbahndamm-ihnlicher vegetationsarmer Wall aus der Zeit
um 1917 bis 1920 (14) das unmittelbare Vorfeld der gréReren rezenten Gletscher
ziert. Die Ausdehnung der rezenten Gletscher und ganzjihrigen Firnfelder (3) bezieht
sich auf den Zeitraum der geologischen Kartierung (1960 bis 1980). Als ,,ganzjihrige*
Firnfelder wurden solche eingetragen, die bis Mitte September den Felsuntergrund be-
decken, z.B. im breiten Hochkar rings um das in Aufldsung begriffene Klnbreinkees.
Es mag sein, daB einige der ,,ganzjihrigen* Firnfelder zu guter Letzt im Spitherbst
abschmelzen, doch hatte ich keine Zeit, wihrend des Wintersemesters den Felsunter-
grund solcher Firnflecke zu untersuchen und belieB sie auf der geologischen Karte
als ganzjihrig.

Bergsturz-Blockwerk (11) nimmt weite Areale in der Hafnergruppe ein. Ich habe
mich bemiht, sie sorgfiltig zu kartieren. Fiir jegliche Art von Baugeologie stellt ihre
Kenntnis zunichst die wichtigste Information dar, welche die geologische Karte lie-
fert. Die meisten Bergstiirze wurden durch isoklinale Hangrutschungen ausgeldst, z. B.
die Riesenareale S Fell, SW Muhr und E Girlitzspitze. Landschaftlich noch eindrucks-
voller sind die antithetischen Bergeinstiirze mit Steilgelinde und gewaltigen Felswin-
den als Abrinischen, z. B. Zaneischg (S Kareck) und Hammerleiten (Maltatal). Die
Signatur: Unter Wahrung des Schichtverbandes abgerutschte Gesteinsmassen (10)
wurde spirlich und nur dort verwendet, wo interessante Schichtfolgen trotz verrutsch-
ten Zustandes beobachtbar geblieben sind. Bergzerreiungs-Spalten (9) wurden sehr
sorgfiltig zur Voraussage zukiinftiger Bergstiirze kartiert. Fiir diesbeziigliche baugeo-
logische Detailfragen mége meine handkolorierte Originalkarte 1: 10.000 herangezo-
gen werden. Als Triimmergrat (8) wurde eckiges Bergsturzblockwerk, das einen Grat
aufbaut, in die Karte eingetragen. Es handelt sich um Bergruinen, das heift, um einge-
stiirzte Berge, deren Blockwerk nicht vollends zu Tal gepurzelt ist, sondern hoch oben
liegen blieb (z. B. die Gipfel des Marchkarecks und der Kesselspitze).

Ein alter Lauf des Maltaflusses ist als Trockental (7) S Unterer Veidlbauer Alm er-
halten geblieben und hiingt im Fels 15 m iiber dem heutigen FluBniveau. Grandios sind
die Karstphinomene in Dolomit- und Kalkmarmor der Silbereckserie und im unterost-
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alpinen Triasdolomit des WeiBlecks. Die Lokalititen der zahlreichen Dolinen und Bach-
Schlucklécher (5) muBiten dem MaBstab entsprechend generalisiert werden und sind
im einzelnen der Originalkarte 1:10.000 entnehmbar. Zu den Karstquellen (6) gehs-
ren auch die prichtigen Bachaustritte (,,Tore) des Torbaches im Lanisch und die ro-
mantischen Felsquellen des Lieser Ursprungs, des Mur Ursprungs und der Briinnwand
(Briinndlwand NNE WeiBeck). Kalktuff (4, Quellsinter) findet sich an Bergsturz-Ent-
wisserungsquellen im Bereich der Biindnerschiefer (bei Ortschaft Zederhaus und Gries
im Zederhaustal). Schuttkegel (2) beziehen sich sowohl auf ganzjihrig flieBende Bi-
che als auch auf Trockenschutt zeitweise flieBender Gerinne. Eher gleichmiBig ver-
teilter Gehingeschutt an den Gebirgsflanken und die Talalluvionen wurden in Signa-
tur (1) zusammengefaBt.

7. Die iibrigen Zeichen der Legende zur geologischen Karte

Es wurden nur Mittelwerte des Streichens und Fallens der hauptsichlichen s-Fli-
chen (Schichtung und Schieferung) eingetragen. Die Originalkarten 1: 10.000 enthal-
ten bedeutend mehr Detail. Die Zeichen im E-Teil der geologischen Karte der Hafner-
gruppe zeigen das regelmifig flache Eintauchen der Hohen Tauern nach NE, E und
SE. Auch im Inneren der Gebirgsgruppe rund um das Maltatal herrschen flache s-Fli-
chen mit Ausnahme einiger tautozonarer vertikaler, NW streichender s-Flichen, die
zur NW-streichenden Walze des Maltatales gehéren. Steile s-Flachen (Fallwinkel um
60° und dariiber) herrschen in der NE-vergenten Stirnzone der Hafnermigmatite (z.
B. N-Wand des GroBlen Hafners) und im Gebiet der unterostalpinen Deckschollen
(WeiBeck, Riedingspitze).

Auch die auf der Karte eingezeichneten Lineationen (meist ident mit der Haupt-
faltenachse) bringen nur Mittelwerte eines bedeutend dichteren Achsenplanes, der in
den Originalkarten 1 : 10.000 einsehbar ist. Die wesentlichen Merkmale sind: (a) NE-
Lineation im Hélltor-Gneiskern (z. B. Forellengneis). (b) Im iibrigen Tauernkdrper
hauptsichlich NW- und untergeordnet W-E Lineation. (c) SchlieBlich jungalpidische
Uberprigungen (Querfalten) mit N-S und NE-Achsen. Sie sind im Bereich Ho¢halm-
spitze, Melnikkar, in Silbereck- und Storzserie rings um das Dorf Muhr (Muhrbégen)
und im weiteren Bereich der Katschbergzone besonders intensiv ausgebildet. Mit eige-
nen Zeichen wurde zum Ausdruck gebracht, ob der Altersunterschied zweier am sel-
ben Gestein beobachtbarer Lineationen unkenntlich ist (selten !), oder ob die Linea-
tion (Achse) der jingeren Knitterung von der 3lteren Mineralelongation unterschie-
den werden kann.

Die Eintragung steiler spittektonischer Stérungen beschrinkt sich auf wenige und
terrestrisch gut beobachtbare Beispiele, deren vermutete Fortsetzungen ebenfalls ge-
kennzeichnet wurden. Die Vertikalversetzungen betragen maximal 30 m, die Horizon-
talversetzungen blo8 wenige m. Kluftmylonite (Zerriittungszonen) kennzeichnen die
Stérungen. Natiirlich gibt es sehr viele Zerriittungszonen, die sich besonders aus der
Luft als langhinstreichende Stérungen in unserer Gebirgsgruppe morphologisch zu er-
kennen geben. Sie m&gen einer geologischen Luftbildinterpretation entnommen wer-
den und bilden aus begreiflichen Griinden keinen Gegenstand der vorliegenden, ter-
restrisch aufgenommenen geologischen Karte. Hitte ich auch noch die vielen Luftbild-
Stérungen in Form eines recht engen, hauptsichlich NNE und WNW streichenden
Stérungsnetzes eingetragen, wire die Karte praktisch unlesbar geworden. Einige ein-
getragene Stérungen seien kurz erliutert:

Am bekanntesten sind die NNE streichenden, FluBspat fiihrenden Kliifte im Trias-
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dolomit des WeiBecks (SW-Grat in SH. 2670 m) und NNW Riedingsee.

Eine markante, ENE streichende Zerriittungszone befindet sich NE Stickler Hiitte
(in der topographischen Originalkarte OK 1 : 25.000 Blatt 156/1 als Abrahamgraben
bezeichnet; heute steht das Wort Abrahamgraben weiter E).

Kleine meridionale Seitenverschiebungen verlaufen in der peripheren Schieferhiille
des Murtales (S Stickler Hiitte, E RoBfallgraben, am Zickenberg) und in der Silbereck-
serie bei Lieserfall.

Sehr markante meridionale Stdrungen durchsetzen das Gneisgebiet im Raume:
RoBkar — Ké&lnbrein und Kesselwand — Seekar.

Die ESE bzw. W-E streichenden Stérungen N Schober Eisig und N Torscharte zei-
gen Absenkung des S-Fligels um 10 bzw. 20 m. An der NW-streichenden St8rung La-
s6rn — Poisneggspitze erweist sich der N-Fliigel um 30 m abgesenkt.

Meridionale Stdrungen in der Kareckserie NE Kareck weisen Absenkung des E-
Fliigels jeweils um einige m auf (Untertage-Beobachtungen im Stiiblbau von O. M.
FRIEDRICH & K. B. MATZ 1939).

Die Hafnergruppe ist reich an Stollen, Schichten und Pingen des ehemaligen Berg-
baues. Sie gruppieren sich um folgende Erzreviere:

1. Tauern-Goldquarzginge im Zentralgneis: Kdlnbreinkar, Lanisch Seekar und

Waschgang.

2. Edelmetallhiltige Arsenkies-reiche Lagerstitten vom Typus Rotgiilden: In der
Silbereckserie vom Mur Ursprung bis Waschgang.

3. Goldquarz-Lagerginge mit edelmetallhiltigen Kiesen und mit Scheelit. Typus
Schellgaden. In der Kareckserie und in Storzserie.

4. Kieslager, teilweise Silber-hiltig, Typus GroBarltal. In Griinschiefer und dessen
unmittelbarem Nebengestein. In Biindnerschiefer der peripheren Schieferhille
des Mur- und Zederhaustales.

5. Kieslager in Serpentinit derselben Biindnerschiefer-Zone. ,,Pfeifenberger Alm*
bei Stickler Hiitte. An Magnetkies gebundene Nickellagerstitte (O. M. FRIED-
RICH 1968, p. 66).

6. Magnetit diirfte lokal im Bergmassiv des Silberecks gewonnen worden sein:
Stollen im Ochsenkarl NNW Eisenkopf.

Von den zahlreichen Stollen der Wasserkraftwerke in der Hafnergruppe wurden
nur diejenigen in die geologische Karte eingetragen, die fiir die Geologie wesentliche
Erkenntnisse gebracht haben. Vor allem erschloB der unter dem Hochalmkees verlau-
fende, 9,5 km lange Maltastollen den Deckenbau des Hochalmmassives und zeigte, da
die flachen Strukturen des Malta- und GoéBtales in der Tiefe des Hochalmmassives
fortsetzen und der Granitgneis der Hochalmspitze auf zentraler Schieferhiille und To-
nalitgneis aufsitzt, Der 4 km lange, unter dem Waschgang verlaufende Lieserstollen er-
brachte als iberraschendes Ergebnis einen 200 bis 300 m méchtigen Sedimentkeil der
Silbereckserie im Gneis, 700 m unter der Gebirgsoberfliche (SSW GroBer Melniksee),
wo er auf Grund der Obertage-Geologie nicht vermutet wurde. Beide Stollen gehdren
zu der in den Jahren 1971 bis 1977 erbauten Kraftwerksgruppe Malta, iiber deren
technische Einrichtungen und Baugeologie (E. CLAR & W.DEMMER 1979) der Jahr-
gang 32 der 8sterreichischen Zeitschrift fiir Elektrizititswirtschaft Auskunft gibt. Ein
interessantes petrographisches Profil durch die Biindnerschiefer der Silbereckserie
und den auflagernden Phengit-Granitgneis der Mureckdecke lieferte der 0,8 km lange
Stollen und Schrigschacht W Plslitzen (Ableitung der Mur zum Kraftwerk Rotgiil-
den).
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Im Jahre 1982 wurde im Rahmen des Kraftwerkbaues Hintermuhr ein rund 6 km
langer Stollen vom Murtal bei der Sticklerhiitte bis zum Rotgiildensee durchgeschlagen.
Da ich zu spit von diesem, ein interessantes geologisches Querprofil von der Murtérl-
serie bis zum Rotgiilden-Migmatit liefernden Stollenbau erfuhr, konnte dieser Stollen
in der geologischen Karte nicht eingetragen werden.

Wihrend meiner geologischen Titigkeit vor dem II. Weltkrieg war ich Zeuge des
Baubeginnes des Reichsautobahnstollens zwischen Schellgaden (Murtal) und Abwerzg
(Liesertal). Die Teilstrecken im N und S verlaufen in der Storzserie. Serpentinit und
Serpentinit-Begleitgesteine der Storzserie wurden in der S-Strecke angefahren. Die
Lage der heute verbrochenen Tunnelportale und zugehérigen Tunneldeponien ist der
geologischen Karte zu entnehmen. Im Zuge der Kriegsereignisse wurde der Bau ein-
gestellt. 35 Jahre spiter wurde dann etwa 1 km E des begonnenen alten Tunnels der
neue Katschberg-Autobahntunnel vollendet. Er befindet sich auf Kartenblatt Tams-
weg und durchértert von N nach S: Storz-, Kareckserie und periphere Schieferhiille
bis zu den Biindnerschiefern.

Die Bergsturzgebiete sind in der Regel trocken, da das Niederschlagswasser zwi-
schen dem Blockwerk versiegt. Es tritt in Form starker Quellen am FuB der Bergsturz-
bereiche aus. In einem Stollen durch das Bergsturzblockwerk wurde NE Girlitzspit-
ze eine Metallrohrleitung fiir den Wasserbedarf der Almwirtschaft verlegt. Sie bezog
das Wasser aus der Abrifinische des Bergsturzes, somit ein Paradebeispiel fiir den Was-
serhaushalt in Bergsturzgebieten abgebend. Die grofien Quellen treten am FuB dieses
Bergsturzes im Lassérn- und Liesertal aus.

Bergbauhalden und Tunneldeponien wurden fleifiig eingetragen. Schiittddmme fiir
den Kraftwerksbetrieb stellen der Staudamm am ,,Galgenbichl* (Stausee NW Wastl-
bauer Alm im Maltatal) und die kiinstlich um ca. 10 m erhéhte Karschwelle des Unte-
ren Rotgiildensees dar, der vor 30 Jahren zum Speichersee ausgebaut wurde.

Von den auf der geologischen Karte der Hafnergruppe eingetragenen Steinbriichen
befindet sich zur Zeit keiner in stindigem Betrieb.

Im Zederhaustal SW Lanschiitz wird zeitweise Arkosequarzit der Schrovinserie als
Dekorstein gewonnen. Lantschfeldquarzit gibt es bei Essler. Im Serpentinit bei Tafern
befindet sich ein Jahrhunderte alter Steinbruch mit geschrimten, von Hand bearbei-
teten Winden. Karbonatquarzit der Biindnerschiefer zu Dekorzwecken wurde bei
Kraglau und Duller (,,Veitbauer®) gebrochen.Niheres dariiber berichtet KIESLIN-
GER (1964, p. 75—79). Wegen Einsturzgefahr muBte der Steinbruch Kraglau mittels
michtiger Betonmauern abgestiitzt werden.

Im Murtal gewihren die Steinbriiche Hemerach, W Mayerhof und Muhr guten Ein-
blick in intermediire Gneise (Epidot-Albit-Gneise), Amphibolite, Orthogneise und
Migmatite der Storzserie. Die Steinbriiche bei Mandl Brand und E Brunner gewihren
vorziiglichen Einblick in den Mureckgneis und seine phyllonitischen Scherzonen. Der
Steinbruch S Rotgiildensee-Hiitte lieferte die Bruchsteine fiir den Schiittdamm am Aus-
flu des Unteren Rotgiildensees und erschlieBt den Schollenmigmatit vom Typus Rot-
giilden. :

Der grofle Steinbruch N Malta-Stausee erstreckt sich von der Miindung des Kéln-
breinbaches bis 500 m nach NW. Er lieferte den Betonzuschlagstoff fiir den Bau der
KdlInbreinsperre. Im E-Teil steht Migmatit der Hafnerserie, im W-Teil Metagranit (Gra-
nitgneis) des Holltorkernes an. Ein absichtlich wegen Einsturzgefahr erzeugter kiinst-
licher Bergsturz iiberdeckt heute groe Teile der Steinbruchwinde.

Eine Kies- und Sandgrube in den Alluvionen der Lieser befindet sich W Tendl Alm.
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8. Druckfehlerberichtigung zur geologischen Karte
Teil 1

In die groBe, weiB gelassene Parzelle S Schlierer Alm und S Hasscherm gehért das
Zeichen fiir Bergsturz-Blockwerk (11).

In die weiB gelassene Parzelle, 7 mm S ,,A* des Wortes ,,Ilg A* gehdrt das Zeichen
fiir polygene Breccie (37).

Im Bergsturzareal, 6 mm S ,,a* des Wortes ,, Tiefenbach* ist der 2 mm lange, hori-
zontale Strich zu 18schen.

Die groBe linsenférmige Parzelle, 8 bis 10 mm N ,,Wald* des Wortes ,,Zliem Wald*‘:
Statt Dolomit ist Griinschiefer (38) einzutragen.

Die Parzelle unmittelbar an der S-Kante des Trigonometer-Dreiecks Pleinitz Kg.
hat irrtiimlich einen blauen Farbstich. Es handelt sich jedoch um Graphitquarzit (54).

Parzelle in der Morine, 20 mm N ,r*‘ des Wortes ,,Rofkar Lacke*: Filschlich
Schwarzschiefer. Es handelt sich jedoch um Arkosequarzit (51).

Kleine lingliche weiBe Parzelle ,,98* der Ziffer ,,1898* Mur Ursprung soll die Far-
be des Kalkschiefers (58) tragen.

In der diinnen, 25 mm langen, weilen linsenférmigen Parzelle, 13 mm S ,,F* des
Wortes ,,Frisching H8he* ist die Farbe des Graphitquarzites (67) einzutragen.

Die weie Parzelle am S-Rande, 27 mm SE ,.e* des Wortes ,,Frisching Hshe** soll
die Farbe des Kalkschiefers (58) tragen.

Teil 2

In der Linse mit roten Punkten ist der hellblaue Untergrund zu erginzen. Es han-
delt sich um Dolomitbreccie (61): 10 mm SW Bettelwand.

Die 17 mm lange und 2 mm breite Parzelle, 20 mm NW Petereck ist irrtiimlich
weifl geblieben. Sie soll jedoch die Signatur: Granatglimmerschiefer (85) tragen.

In die weile Parzelle, 15 mm S des ersten ,,r** des Wortes ,,Lieser Ursprung** ist
die Farbe fiir Kalkschiefer (58) einzutragen.

Die griine Linse, 2 mm SW Loib Spitze, soll Punktraster tragen. Es handelt sich um
Serpentinitbegleitgesteine (79).
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Zusammenfassung

Untersucht wurden Biotit- und Chloritschiefer aus drei unterschiedlichen metasoma-
tischen Zonierungen zwischen Ultrabasiten und ihren Randgesteinen in der Habach-
formation (Tauernfenster). Die bearbeiteten Gesteine umfassen eine Zonierung zwi-
schen einem Rodingitgang und dem angrenzenden Serpentinit sowie die Phenakit fiih-
renden Phlogopit-Chlorit-Schiefer aus einem Talkschiefer und die Smaragd fishrenden
Biotitschiefer. Im Profil Rodingit-Serpentinit lassen sich die Spurenelementverteilun-
gen nur durch lokale mineralspezifische Anreicherungen verbunden mit einer teilwei-
sen Zufuhr von Alkalien erkliren. Die Phenakit fiihrenden Phlogopit-Chlorit-Schiefer
besitzen sehr homogene Spurenelementgehalte, die sich nicht ohne unterschiedliche
Anreicherungen auf ihren urspriinglichen Mineralbestand zuriickfihren lassen; dies
wird durch akzessorische Mineralphasen kontrolliert. Die Smaragd fithrenden Biotit-
schiefer am Rande des Talkkérpers zeigen sehr variable Spurenelementgehalte und
lassen auf einen stufenweisen Abbau der Elementgradienten in Verbindung mit den
auftretenden Mineralphasen schlieflen.

Summary

Biotite and chlorite schists of three different metasomatic zones between ultraba-
sites and their marginal rocks in the Habach formation (Tauernfenster) were investig-
ated. The examined rocks include a zone between a rodingite vein and the neigh-
bouring serpentinite as well as the phenakite-bearing phlogopite-chlorite schists from
a talc schist and the emerald-bearing biotite schists. Over the profile from rodingite
to serpentinite the trace element distribution is axplained only by local mineral-speci-
fic enrichments combined with a partially feeding of alkalis. The phenakite-bearing
phlogopite-chlorite schists hold highly homogeneous trace element contents, which
are not traceable back to their original mineral content without varying enrichments,
controlled by accessory mineral phases. The emerald-bearing biotite schists at the
border of the talc body present variable trace element contents and point to a gradu-
ally reduction of the element gradientsin connection with the present mineral phases.

1. Problemstellung

In der Habachformation (HOCK et al., 1982), vormals als Habachserie (FRASL,
1958) des penninischen Tauernfensters bezeichnet, findet man im Inneren und am
Rand von Ultrabasiten eine Vielzahl von Biotit- und Chloritschiefern, die sich vor
allem durch ihre Nebengemengteile und Akzessorien unterscheiden, Biotit- und Chlo-
ritschiefer sowie deren begleitende Mineralabfolgen sind in niedriggradigen regional-
metamorphen Gebieten oft Hauptbestandteile metasomatischer Zonierungen zwi-
schen ultrabasischen Kérpern und deren Nebengesteinen (PHILLIPS & HESS, 1936;
CURTIS & BROWN, 1971; BRADY, 1977). Insbesondere die Vorkommen im Be-
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reich der Smaragd fithrenden Gesteinsserien im Habachtal (Land Salzburg) bieten sich
fiir genetische Betrachtungen sowie Untersuchungen von Stoffverschiebungen als ge-
eignete Beispiele an, da hier auf engem Raum mehrere geochemisch charakterisierba-
re Biotit- und Chloritschiefertypen auftreten. Im Zusammenhang mit deren Bildung
und Variabilitit soll das Problem der Erkennung und Festlegung urspriinglicher Ge-
steinsgrenzen und der damit verbundenen Konsequenzen fiir eine Stoffbilanz am Bei-
spiel dreier ausgewihlter Gesteinsgruppen, soweit méglich, diskutiert und aufgezeigt
werden. Es wurden untersucht:

Gruppe 1: Biotit- und Chloritschiefer zwischen einem Rodingitgang und dem Anti-
gorit-Serpentinit des unteren Leckbachgrabens.

Gruppe 2: Phlogopit-Chlorit-Schiefer (Phenakit fithrend) innerhalb von Talkschiefer-
kdrpern (unterhalb der Leckbachscharte)

Gruppe 3: Biotitschiefer aus den Beryll bzw. Smaragd fithrenden Gesteinsserien des
oberen Leckbachgrabens.
Die Gesteinsserien im Raum des Leckbachgrabens zeigen lokal angereicherte Be-
und W-Mineralisation in Form von Beryll bzw. Smaragd, Phenakit, Chrysoberyll und
Scheelit (NIEDERMAYR & KONTRUS, 1973; HOLL, 1975).

2. Geologie

Das Untersuchungsgebiet umfaBt den tektonischen Grenzbereich zwischenden Au-
gen- und Flasergneisen der Habachzunge und den Amphiboliten der Habachserie im
Leckbachgraben, Habachtal. Die ENE-WSW-streichenden penninischen Gesteinsserien
von Habachserie und Habachzunge sind der groBtektonischen Einheit der Venediger-
decke des Tauernfensters zuzuordnen. Die Internstrukturen der Venedigerdecke bilde-
ten sich im wesentlichen wihrend altalpidischer Einengungstektonik aus (FRISCH,
1977). Eine lithologische Gliederung der Habachserie wurde von FRASL (1958),
FRASL & FRANK (1966) und HOLL (1975) vorgenommen.

HOCK et al. (1982) haben den Inhalt der als altpaliozoisch eingestuften Gesteins-
abfolge neu gegliedert und entsprechend HEDBERG (1976) als Habachformation be-
zeichnet.

Fiir die Orthogneise der Habachzunge ist zumindest eine, fiir die Gesteine der Ha-
bachformation im Untersuchungsgebiet sind mindestens zwei metamorphe Uberpri-
gungen zu postulieren (JAGER et al.,, 1969; GRUNDMANN, 1980). KOLLER &
RICHTER (1983) geben fiir die iltere Metamorphose, die nach GRUNDMANN
(1979) innerhalb der Andalusitstabilitit bleiben muf, Temperaturen um 420°C an.
Fir die jiingere Tauernkristallisation sind Bildungsbedingungen um 500—550°C bei
4—6 Kb zu erwarten (KOLLER & RICHTER, 1983; GRUNDMANN, 1979 und
HOERNES & FRIEDRICHSEN, 1974). GRUNDMANN & MORTEANI (1982) glie-
dern die Habachformation im Bereich des Leckbachgrabens in eine Bindergneisserie,
eine Serpentinit-Talkschieferserie, eine Granatglimmerschieferserie sowie eine Amphi-
bolitserie. Die Serpentinit-Talkschieferserie wird an jhrer NW-Flanke im wesentlichen
von Amphibolgneisen, Biotit-Plagioklas-Gneisen und Amphiboliten der Bindergneis-
serie begrenzt. Im SE schlieBen vorwiegend die Gesteine der Granatglimmerschiefer-
serie sowie die Biotit-Plagioklas-Gneise und Amphibolite der Amphibolitserie an.

Die hier untersuchten Gesteine gehdren der Serpentinit-Talkschieferserie an. Die
Lage des Probengebietes ist in Abb. 1, einer vereinfachten Skizze, eingetragen, die
einzelnen Probenpunkte in Abb. 2.
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Abb. 1: Vereinfachte geologische Karte des mittleren Tauernfensters (GRUNDMANN und MOR-

TEANI, 1982) mit der Lage des Untersuchungsgebietes.
1 = Zentrale granitische und tonalitische Gesteine; 2 = Habachformation; 3 = Untere

Schieferhiille (ungegliedert); 4 = Obere Schieferhiille (ungegliedert); 5§ = Austroalpine Se-
rien (ungegliedert); 6 = Untersuchungsgebiet (Umgebung Leckbachscharte, Habachtal);
Ah = Ahornkern, Gg = Grofiglockner, Gs = Granatspitzkern, Gv = Grofivenediger; Ha =
Habachzunge; Kr = Krimmler Gneiswalze; S = Scheelitlagerstitte Felbertal; Zi = Zillerta-
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3. Gesteinsbeschreibung

Gruppe 1: Biotitschiefer und Chloritschiefer zwischen einem Rodingitgang und ei-
nem Antigorit-Serpentinit.

In dem Serpentinitkérper (Abb. 2) des unteren Leckbachgrabens findet man bis
1 m michtige Rodingitginge mit dem Mineralbestand Granat (Andradit/Grossular) +
Diopsid + Epidot/Klinozoisit  Calcit * Chlorit (KOLLER & RICHTER, 1980, 1983).
Sowohl der Granat als auch der Pyroxen treten in zwei Generationen auf. Die &ltere
umfaBt Andradit reichen Granat und gro8e idiomorphe Diopside, die jiingere Genera-
tion besteht aus Grossular reichem Granat und xenomorphen kleineren Pyroxen-Ag-
gregaten (KOLLER & RICHTER, 1980). Als jiingste Bildung sind Kluftfiillungen mit
gut ausgebildeten Mineralphasen anzusehen; zusitzlich zu den oben genannten tritt
noch vereinzelt Scheelit in hypidiomorphen Kristallen auf.

Die Biotitschiefer zeigen den Mineralbestand Phlogopit + Pargasit * Leuchtenber-
git * Epidot. Akzessorien sind Magnetit, Pyrit, selten Chalcopyrit, Bornit, Covellin.
Die Michtigkeit schwankt zwischen 20 und 40 cm. Eine Einregelung der Gemengteile
ist nicht feststellbar.

Hauptgemengteile der Chloritschiefer sind Leuchtenbergit + Epidot. Lokal finden
sich diffuse Imprignationen von Scheelit mit KorngréBen zwischen 1 und 5 mm. Das
Chlorit-Epidot-Korngefiige ist regellos.

Die Serpentinite zeigen ein monomineralisches Antigorit-Gefiige mit der typischen

~ Gitterstruktur,

Die folgende Tab. 1 zeigt die Biotitschiefer und Chloritschiefer als Reaktionspro-
dukte zwischen den Serpentiniten und den Rodingitgingen in Form eines "’blackwall
zoning® (BRADY, 1977).

Tabelle 1: Mineralzonierung zwischen Rodingitgingen und angrenzendem Serpentinit in der
Habachformation nach KOLLER & RICHTER (1983). Die zweite Zonierungsfolge
entspricht der hier beschriebenen.

Rodingit ”Blackwall* Serpentinit
HS 113A/77 113B/77 113C/77 155/78
Gro-And Chl Ta
Di EpKlz Chl Ant
EpKlz Di Cc
Cc Cc
HS 115/77 118/77 117/77 155/78
Gro-And Chl Bio
Di EpKlz Chl Ant
Ep-Klz Scheelit Pargasit
Cc 1t Di EpKlz
*Cc

Gruppe 2: Phlogopit-Chlorit-Schiefer (Phenakit-fithrend) innerhalb von Talkschiefer-
kérpern.

Diese dunkelgriinen, mittel-grobkérnigen Gesteine bilden bis 1 m michtige Linsen
innerhalb des grofen Talkstockes der oberen Leckbachrinne (Abb. 2). Thr Mineralbe-
stand umfaBt variierende Mengen von grinem Phlogopit und Leuchtenbergit. Zum
Talkschiefer hin tritt noch Talk in untergeordneten Mengen hinzu. Zu erwihnen ist
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Abb. 2: Geologisch-petrographische Umgebungskarte des Smaragdvorkommens im Habachtal
(Land Salzburg, Osterreich) nach GRUNDMANN und MORTEANI (1982). Die Proben-
punkte der metasomatischen Zonierung sind entsprechend der Textreihenfolge (Gruppe
1-3) mit 1, 2, 3 beschriftet.

das Auftreten von grofien Phenakit-Porphyroblasten und folgenden akzessorischen

Gemengteilen: Aeschynit, Aeschynit-(Y), Chrysoberyll, Monazit, Scheelit, Zirkon,

Kassiterit, Apatit, Magnetit, Ilmenit, Ce-Gadolinit, Xenotim, Dolomit.
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Im Kernbereich der Phlogopit-Chloritschieferlinsen kénnen fast monomineralische
Phlogopitfelsen (95 Vol. %Phlog.) vorkommen, zum Rand hin wird der Phlogopit von
Chlorit verdringt. Im Grenzbereich zum Talkschiefer tritt noch untergeordnet Talk
auf. Die Phlogopit- und Chlorit-Aggregate treten teilweise in Form von Rosetten auf,
eine Einregelung dieser Gemengteile ist nicht zu erkennen.

Aus dem Gelindebefund ist zu vermuten, daB diese Linsen tektonisch eingeschupp-
te Nebengesteine darstellen. Im Vergleich zu den Diffusionsmodellen von CURTIS &
BROWN (1971) und BRADY (1977) ist zu bemerken, daB nur ein kleiner Ausschnitt
der Metasomatose-Zonierung — Biotit- und Chloritzone — vorhanden ist, wobei Phlo-
gopit auch nur noch im Kernbereich der Linsen erhalten geblieben ist. Folgende Mi-
neralabfolge wurde anstehend im Gelinde gefunden.

Phl Phl Chl Chl Ta

Chl Phl Ta

Die Grenze zum Talkschiefer kann sowohl tektonisch ungestért als auch durch

Schieferungsdiskordanzen scharf begrenzt sein.

Gruppe 3: Biotitschiefer aus Beryll bzw. Smaragd fithrenden Gesteinsserien des obe-
ren Leckbachgrabens.

Am siidlichen Rand des Talkstockes (Abb. 2) sind dunkelbraune, teilweise auch
griinliche bis schwarze Biotitschiefer aufgeschlossen. Diese Gesteinsserie ist durch ei-
ne sporadische Beryll- bzw. Smaragdfithrung ausgezeichnet. Charakteristische Metaso-
matoseprofile beschreiben GRUNDMANN (1979) und GRUNDMANN (1983).

Aus der Vielfalt dieser Gesteine wurden drei Beryll bzw. Smaragd fithrende Biotit-
schiefer mit folgenden Mineralparagenesen ausgewihlt (angefiihrt in Richtung zum
Talkschiefer):

Ep-Klz Bio Bio
Bio Ep-Klz Chl
Plg + Ab +Ta

Die im Metasomatoseprofil in Richtung der Talkschiefer auftretenden Aktinolith-
schiefer wurden nicht beriicksichtigt. Der Mineralbestand der Biotitschiefer umfat
meist braunen Biotit, Epidot (zonar gebaut), und griinen Chlorit. Der Plagioklas weist
Oligoklas und Albitkerne auf. Mit abnehmendem Feldspatgehalt in den Biotitschie-
fern dominiert Albit. Mit Annaherung an die Talkschiefer verschwinden die Plagiokla-
se vollstandig, es tritt verstirkt Talk auf. Als Akzessorien werden Apatit, Zirkon, Ru-
til und Titanit gefunden. Das Korngefiige kann sowohl straff geschiefert als auch weit-
gehend regellos sein.

4. Ergebnisse der geochemischen Untersuchungen

Methodik

Die Pauschalanalysen der untersuchten Gesteinsproben wurden mit Hilfe der RFA
und AAS hergestellt. Fir die RFA wurden Li;B4O7-Schmelzpillen, fir die AAS
HF/HCIO4-Silikataufschliisse verwendet. Die W-Bestimmung mittels RFA erfolgte an
PulverpreBlingen. Alle iibrigen Spurenelemente wurden mittels instrumenteller Neu-
tronenaktivierungsanalyse bestimmt (KLUGER et al.,, 1978; KIESL et al.,, 1980).
Sehr geringe SEE-Gehalte muBten radiochemisch aufgearbeitet werden.

Der Chemismus der gesteinsbildenden Mineralphasen wurde mit Hilfe einer Elek-
tronenstrahlmikrosonde des Typs ARL-SEMQ untersucht. Die Anregung des Elektro-



82 F. Koller et. al.

nenstrahls erfolgte bei einer Spannung von 15 kV und einem Strahlstrom von 500 nA
sowie einem Probenstrohm von 15-20 nA. Gemessen wurde gegen Mineralstandards,
neben einer Totzeit- und Driftkorrektur wurden die MeBergebnisse fiir Absorption
und Fluoreszenz nach BENCE & ALBEE (1968) korrigiert.

Gruppe 1: Biotitschiefer und Chloritschiefer zwischen einem Rodingitgang und ei-
nem Antigoritserpentinit.

In Tab. 1 sind zwei Zonierungsabfolgen dargestellt. Wihrend die erste Sequenz
einen kontinuierlichen Abbau und Ausgleich zweier extremer chemischer Zusammen-
setzungen — hohe Ca-Al-Gehalte des Rodingits auf der einen Seite und hohe Mg-Ge-
halte des Serpentinits auf der anderen Seite (Tab. 2) — etwa nach dem Modell von
BRADY (1977) erkennen lit, zeigt die zweite Sequenz Ahnlichkeiten in der chemi-
schen Zusammensetzung des Biotitschiefers (HS 117/77) zu den Biotitschiefern der
oberen Leckbachscharte. Daher wird in der Folge diese zweite Mineralzonierung dis-
kutiert. Der Verlauf der Anderung im Chemismus in den beiden Profilen ist im ACF-
Diagramm (Abb. 3) dargestellt und verliduft fir beide in Tab. 1 angegebenen Zonierun-
gen analog. Aus dem ACF-Diagramm ist abzuleiten, daB Epidot/Klinozoisit und Kli-
nopyroxen im Verlauf eines Reaktionsprofils relativ lange stabile Mineralphasen sind
und erst ab sehr geringen Ca-Gehalten verschwinden. Das Auftreten von Biotit mit
einer Zusammensetzung nahe beim Phlogopit (Mg/(Mg+ Fe) = 0,79) sowie von Parga-
sit (Mg/(Mg+Fe) = 0,81) ist im Gegensatz zu der im zweiten Profil in vergleichbarer
Position befindlichen Probe HS 113C/77 nur durch den Gehalt an Alkalien in der
Probe HS 117/77 erklirbar. Aus der Gesteinsanalyse (Tab. 2) und der Mineralzusam-
mensetzung (Tab. 3) lassen sich Gehalte von 58,1 Gew. % Biotit und 8,6 Gew. %
Pargasit errechnen. Der hohe Anteil an Biotit und ein instabiler, nur noch reliktisch
erhaltener Epidot, erlaubt dieses Gestein mit den Smaragd fithrenden Biotitschiefern
der oberen Leckbachscharte zu vergleichen.

Vergleicht man die SSE*-Verteilungsmuster der drei analysierten Rodingit-Proben,
so erhilt man ein einheitliches Bild. Unter der Voraussetzung, dal keine wesentliche
Verinderung in der Ausgangsverteilung der SEE wihrend der Rodingitisierung erfolg-
te, kann man fiir diese Gesteine eine basaltische Ausgangszusammensetzung anneh-
men. Dies steht durchaus im Einklang mit der Rodingit-Genese (COLEMAN, 1977).
KOLLER & RICHTER (1983) haben gezeigt, daB als Ausgangsmaterial fiir die Meta-
rodingite der Habachformation nur gabbroide Gesteine anzusehen sind, eine Aussage,
die mit den Spurenelementgehalten im Einklang steht. AuBerdem zeigen die flachen
SEE-Verteilungsmuster der Rodingite keine ausreichende Deckung mit den Metabasi-
ten der Habachformation (Abb. 4).

In Abb. 4 ist die Anderung der SEE-Verteilung des Reaktionsprofiles Rodingit-Ser-
pentinit dargestellt. Der Chlorit-Epidot-Schiefer (HS 118/77), der als erste Mineralzo-
ne auftritt, zeigt gegeniiber den Rodingiten eine deutliche Anreicherung der LSEE
und eine beginnende Abreicherung der SSEE. Die Form der Verteilungsmuster wird
auf den guten Einbau der LSEE im Epidot zuriickgefithrt. Die zweite Mineralzone,
der Biotit-Pargasitschiefer (HS 117/77) zeigt eine starke Abreicherung der SEE.
Wihrend die Cr-Gehalte vom Rodingit zu den beiden Reaktionszonen nur geringfi-
gig steigen, erreichen die Werte fiir Rb, Cs und Ba in dieser Zone sehr hohe Werte. Ab-
gesehen von einer positiven Eu-Anomalie nihert sich das SEE-Verteilungsmuster des
Biotit-Pargasitschiefers jenen, die fir metamorphe Peridotite typisch sind (COLE-
MAN, 1977). Die SEE-Gehalte eines zu Vergleichszwecken untersuchten, aus dem

* SEE fiir Seltene Erdelemente, LSEE fiir leichte SEE, SSEE fiir schwere SEE.
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Abb. 3: ACF-Diagramm mit eingetragenen Projektionspunkten der metasomatischen Zonierungs-
profile und der auftretenden Mineralphasen, Daten aus Tab. 2 und 3 sowie von KOLLER
und RICHTER (1983).

Profil stammenden Serpentinits weichen jedoch deutlich zu héheren Werten ab. Eine
Verinderung des Ultramafitits im Verlauf der Metasomatose oder eine Bindung der
SEE an akzessorische Mineralphasen wie Calcit und Magnetit kommen als Ursache fiir
dieses ungewdhnliche Verteilungsmuster in Frage.

Die dargestellte Mineralzonierung zwischen einem Metarodingit und einem Serpen-
tinit a8t sich jedoch nur dann widerspruchslos als Metasomatoseprofil erkliren, wenn
das Verteilungsmuster des Serpentinits dem metamorpher Ultramafitite entspricht.
In diesem Fall ist eine Anreicherung der LSEE in der Chlorit-Epidot-Zone zu beob-
achten, die auf den Einbau der LSEE in Minerale der Epidotzone zuriickzufithren ist.
Die starke Abnahme der SEE in der zweiten Zone kann als Zeichen fiir die Annihe-
rung an die Grenze des Ultramalfitits gedeutet werden. Gegen eine derart vereinfachte
Ableitung sprechen aber die sehr ungleichmiBig verteilten hohen Gehalte an W in der
Chlorit-Zone und die auffallenden Konzentrationen von K, Rb und Cs in der Biotit-
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Abb. 4: Chondriten-normierte SEE-Verteilungsmuster der metasomatischen Zonierung zwischen
einem Rodingitgang und umgebendem Serpentinit (Gruppe 1, Tab. 1 und 2); die stark aus-
gezogene Linie stellt den Mittelwert der Rodingite nach KOLLER und RICHTER (1983)
dar, das schraffierte Feld den Bereich der Amphibolite aus der Leckbachscharte nach
GRUNDMANN (1983).

Pargasit-Zone. Da in den urspriinglich basischen und ultrabasischen Gesteinen derarti-
ge Elementgehalte nicht wahrscheinlich sind, kann ein Transport iiber die fluide Pha-
se wihrend der Metamorphoseereignisse nicht ausgeschlossen werden. In diesem Zu-
sammenhang scheint es wichtig zu sein, daB in den Zerrkliiften der weitgehend W-frei-
en Rodingitginge (KOLLER & RICHTER, 1983) Scheelit durchaus hiufiger zu fin-
den ist und somit wohl wihrend der alpidischen Metamorphose in diese Kliifte mobi-
lisiert wurde.

Als Erklirung fir diese ungewdhnliche Mineralzonierung sind folgende Bildungs-
mdglichkeiten zu diskutieren:

1. Primire Gesteinsverbandverhiltnisse weitgehend verwischt durch eine mehrphasige
Stoffwanderung im Verlauf polymetamorpher Entwicklungsgeschichte bei einer
Zufuhr von K und W von aufien, also ein weitgehend offenes System.

2. Primirer Gesteinsverband und Abfolge Ultramafitit alkalireicher Magmatit basischer
Zusammensetzung polymetamorph iiberprigt unter Ausbildung einer in situ Meta-
somatosezonierung mit urspriinglich hohen W-Gehalten.

3. Sekundirer Gesteinsverband mit iiberwiegend tektonischen Grenzen im Ultramafi-
tit und spitere Metasomatosezonierung.
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Von diesen drei Méglichkeiten scheint die erstere am leichtesten verwirklichbar.
In diesem Fall stellt der Biotit-Pargasit-Schiefer ein Metasomatoseprodukt nahe der
urspriinglichen Gesteinsgrenze dar. Die geringen Cr-Gehalte sprechen aber dafiir, daf
die Grenze zum Ultramafitit noch nicht iiberschritten ist.

Gruppe 2: Phlogopit-Chloritschiefer (Phenakit-fihrend) innerhalb von Talkschiefer-
k&rpern unterhalb der Leckbachscharte.
Die geochemischen Untersuchungsergebnisse der Phenakit fihrenden Gesteinskéor-

M T S

Abb. 5: AMS-Diagramm mit den Projektionspunkten der Phlogopit-Chlorit-Schiefer und der
Smaragd fihrenden Biotitschiefer sowie der auftretenden Mineralphasen; koexistierende
Paragenesen wurden mit diinnen Linien verbunden, teilweise erginzt aus GRUNDMANN
(1983).

Symbole: Habachphyllite und Granatglimmerschiefer, Smaragd fiilhrende Biotitschie-
fer,  Phlogopit-Chlorit-Schiefer, ~Serpentinit (Serp.) und Talkschiefer (Talks.), Chl fir
Chlorit, Bio fiir Biotit, Ep fir Epidot und Plag fir Oligoklas bis Albit.
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per ist in Tab. 4 zusammengestellt. Aus den Analysendaten, insbesondere aus den
K,0-Werten der Gesteine, bezogen auf den K-Gehalt der Mineralphasen (Tab. 5),
148t sich sehr leicht der Phlogopitanteil im Gestein berechnen. Die Proben Be 14, Be
13 und Be 12 stellen ein Profil durch eine gréBere Linse dar, Be 11 und HS 199/78
sind Proben aus anderen Phlogopit-Chlorit-Linsen. Die Probe Be 46 stellt einen Mi-
larit fiihrenden Biotit-Chlorit-Fels dar, der ebenfalls aus dem Talkk&rper stammt. Die
Variationsbreite dieser Phlogopit-Chloritschiefer ist in Abb. 5 in Form eines AMS-
Diagramms dargestellt. Gleichzeitig sind auch die Projektionspunkte der Phlogopit-
und Chlorit-Zusammensetzung eingetragen und zusammengehrende Mineralpaare
wurden mit dem entsprechenden Projektionspunkt des Gesteins verbunden. Das
Mg/(Mg + Feyq;)-Verhiltnis der untersuchten Proben liegt im Durchschnitt bei Wer-
ten zwischen 0,85 und 0,90. Der Mg/(Mg + Fe)-Quotient der Mineralphasen steigt
vom Phlogopit zu dem ihn verdringenden Chlorit geringfiigig an. Daraus kann man
bei annihernd konstantem Mg-Fe-Quotient der Mineralphasen unter Beriicksichtigung
der oxydischen Mineralphasen ableiten, da ein abnehmender Phlogopitanteil eine
fortschreitende metasomatische Angleichung an die Talkschiefer darstellt. Aus der Mi-
neralzusammensetzung von Phlogopit und Chlorit (Tab. 5) laBt sich errechnen, da8
die schematische Reaktion
2 Phlogopit + H,O = 1 Chlorit + 3 SiO, + K~

bei annshernd ausgewogener Al-Bilanz auch einen geringen Uberschuff von Mg und
Fe ergibt. Daraus kann geschlossen werden, dal der Abbau von Phlogopit zu Chlorit
neben K auch fiir Si, Mg und Fe nicht als rein stéchiometrischer ProzeB angesehen
werden kann. Nur teilweise werden aber diese freiwerdenden Elemente fiir andere Re-
aktionen, wie eventuell die Ersetzung des Chrysoberylls durch Phenakit (NIEDER-
MAYR & KONTRUS, 1973), oder fiir die Aeschynitanwachssiume (GRUNDMANN
& KOLLER, 1979) verwendet. ~

Im Vergleich zum Diffusionsmodell von BRADY (1977) fillt auf, daB nur ein klei-
ner Ausschnitt aus einem Metasomatoseprofil zwischen einem Ultramafitit und einem
vermutlich tektonisch eingeschuppten Nebengestein vorhanden ist. Als Partner fiir
diese metasomatische Zonierung kommen nach Grundmann (1979) und GRUND-
MANN & MORTEANI (1982) nur Gesteine der Bindergneisserie, der Granatglimmer-
schieferserie oder die Gneise der Amphibolitserie in Frage. Dies wiirde bedeuten, daf3
im Verlauf der Ausbildung von Metasomatosezonierungen der einstige Nebengesteins-
einschluB nicht nur vollstindig aufgebraucht wurde, sondern daB auch die einzelnen
Mineralzonen bereits wieder abgebaut werden. Dies 148t sich vor allem aus der ein-
heitlichen Zusammensetzung der Gesteine, unabhiingig ob reine Phlogopit- oder Chlo-
ritfelse auftreten, herleiten (Tab. 4). Auch die SEE-Verteilungsmuster Lfieser Gesteine
sind sehr dhnlich (Abb. 6), es besteht kein wesentlicher Unterschied zwischen Phlogo-
pit- und Chloritschiefer.

Zu beobachten ist im Profil Be 1412 eine geringfiigige Abnahme der LSEE und
eine deutlichere Abreicherung bei den SSEE. Nur im unmittelbaren Randbereich zum
Talkschiefer konnte eine deutliche Abnahme von La und Ce gefunden werden, bei der
gleichzeitigen Ausbildung einer sehr starken negativen Eu-Anomalie (Abb. 5, Be 12).
Beim Ubergang von der Phlogopit- zur Chloritzone erfolgte daher hinsichtlich der
Spurenelemente (SEE, Sc, Cr, Co, Ni, Nb, Ta, U, Th) in den untersuchten Gesteinen
keine wesentliche Verinderung. Dies betrifft vor allem jene Elemente, die in weitge-
hend stabilen akzessorischen Gemengteilen eingebaut sind und damit gegen einen Ab-
transport geschiitzt sind. Dies steht im Gegensatz zu jenen Elementen, die z. B. im
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Phlogopit eingebaut sind (K, Rb, Cs, Ba) und mit fortschreitender Metasomatose
deutlich abgereichert werden. Daraus 148t sich ableiten, da auch die heute erkennba-
re Grenze dieser Gesteine weitgehend identisch mit der urspriinglichen Gesteinsgrenze
sein muB. Dies wird auch durch relativ konstante Cr-Gehalte von durchschnittlich
140 ppm bestitigt. Von der Tatsache ausgehend, da8 fiir eine Anzahl von Spurenele-
menten keine oder nur unbedeutende Konzentrationsinderungen festgestellt wurden,
ist der Versuch gestattet, aufgrund geochemischer Uberlegungen auf das Ausgangsge-
stein dieser Phlogopit-Chloritschiefer zu schliefen.

In Tab. 6 sind die Mittelwerte einiger Spurenelemente der untersuchten Phlogopit-
Chloritschiefer, von charakteristischen Bindergneisen, von Habachphylliten und vom
Durchschnitt der paliozoischen Tonschiefer Europas und ihre Normierungswerte
(Tab. 7) auf den Mittelwert der Phlogopit-Chloritschiefer angegeben. Gleichgiiltig ob
man nun die pelitischen Gesteine, oder die als Metavulkanite (GRUNDMANN &
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Abb. 6: Chrondriten-normierte SEE-Verteilungsmuster der Phlogopit-Chlorit-Schiefer (Gruppe
2, Tab. 4) sowie eines Talkschiefers HS 191/78; das schraffierte Feld A stellt den Be-
reich der Habachphyllite, die strichlierte Linie den Mittelwert der paliozoischen Ton-
schiefer und das Feld B den Bereich der Bindergneise aus Tab. 6 dar.
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MORTEANI, 1982) gedeuteten Bindergneise als Ausgangsmaterial dieser metasoma-
tischen Gesteine ansieht, kann man eine unterschiedliche Anreicherung der leichten
und schweren SEE ableiten. Die stirkere Anreicherung der SSEE steht im Einklang
mit der Mineralzonierung der Aeschynite (GRUNDMANN & KOLLER, 1979) und
scheint fiir den BildungsprozeB dieser Gesteine charakteristisch zu sein. Einzelne
Elemente, wie U und Th werden in stabile Mineralphasen eingebaut und auf diese
Weise iiberdurchschnittlich angereichert. Die Frage ob nun die pelitischen Gesteine
oder die Metavulkanite als urspriingliche Einschaltungen im Talkschiefer vorliegen,
laB¢t sich nicht eindeutig kliren. Die in Tab. 7 zusammengestellten Verteilungsquo-
tienten zeigen, daB generell gleiche Trendentwicklungen vorliegen. Gegeniiber den Me-
tapeliten lassen die als Metavulkanite eingestuften Bindergneise bei den SEE-Vertei-
lungskoeffizienten geringere Anreicherungsraten ableiten und liegen fiir die LSEE
bei 0,9—1,4 und fiir die SSEE bei 2,0—2,7. Dies wiirde fiir eine bessere Koinzidenz
der Phlogopit-Chloritschiefer mit den Bindergneisen als mit den Habachphylliten
sprechen.

Deutlich abweichend verhilt sich Ta mit Anreicherungsfaktoren von 33 gegeniiber
den Habachphylliten und 27 gegeniiber der Bindergneisserie. Auch GRUNDMANN
(1983) gibt keine vergleichbaren Ta-Werte, jedoch zeigt bereits Tab. 4, daB diese Wer-
te moéglicherweise schon von der Metasomatose relativ unterschiedlich waren. Da kei-
ne erkennbaren Reste des urspriinglichen Gesteins vorhanden sind und auch nur eine
eng begrenzte Auswahl eines Metasomatoseprofils (BRADY, 1977) vorhanden ist,
darf wohl angenommen werden, daf die in den Ultramafitit eingeschuppten Gesteine
nur gering michtig waren und im Zuge der Ausbildung der Zonierungen vollstindig
abgebaut wurden. Es stellt dies dann den Fall zweier ineinandergreifender Metasoma-
tosezonierungen dar.

Die Frage nach den teilweise hohen Be- und W-Gehalten in diesen Gesteinen liRt
sich auf Grund des porphyroblastischen Wachstums von Phenakit und Scheelit oft
nur schwer geochemisch erfassen und wird bei GRUNDMANN (1983) ausfiihrlich
diskutiert.

Gruppe 3: Biotitschiefer aus den Beryll- bzw. Smaragd fiihrenden Gesteinsserien des
oberen Leckbachgrabens.

Die chemische Zusammensetzung der ausgewihlten Biotitschiefer ist im AMS-
Diagramm (Abb. 5) dargestellt und zusitzlich sind die zusammengeh&renden Biotit-
Epidot-Plagioklas-Paragenesen eingetragen. Die Mg/(Mg + Fe)-Gehalte der Gesteine
(Tab. 8) und ihrer Gemengteile weisen deutlich geringere Werte als die der Gruppe 2
auf. Auch die Unterschiede in den Mg/(Mg + Fe)-Quotienten von Biotit und Chlorit
(Tab. 9) sind deutlich gréBer. Die untersuchten Gesteine sind beziiglich ihrer Spuren-
elementgehalte sehr unterschiedlich und weisen bei vielen Elementen eine groe Va-
riationsbreite auf (Tab. 6). Vergleicht man die SEE-Verteilungsmuster (Abb. 7), so
kann man mit dem reichlichen Auftreten von Chlorit und Talk eine Anniherung an
die SEE-Gehalte des Talkschiefers feststellen. Hohe Cr-Gehalte bei zugleich sehr nied-
rigen Werten fiir Hf, Th, U und den SSEE sprechen dafiir, daB8 in derartigen Gestei-
nen die primetasomatische Grenze des Ultramafitits bereits iiberschritten ist.

Bei dieser metasomatischen Zonierung, die hier nur in ausgewihlten Proben biotit-
reicher Gesteine, also ein eng begrenzter Ausschnitt einer komplexen Blackwallbil-
dung, untersucht wurde, kann davon ausgegangen werden, daB die urspriinglichen
Ausgangsgesteine (Ultramafitit und angrenzende Nebengesteine) in der heutigen Form
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Abb. 7: Chrondriten-normierte SEE-Verteilungsmuster von Smaragd fiihrenden Biotitschiefern
(Gruppe 3, Tab. 8) sowie eines Talkschiefers; das schraffierte Feld A stellt den Bereich
der Habachphyllite, das Feld B den der Bindergneise aus Tab. 6 dar.

von Talkschiefern und den angrenzenden Gneisen und Granatglimmerschiefern teil-
weise erhalten geblicben sind. In einem soweit offenen System tritt keine Homogeni-
sierung der Spurenelemente auf, vielmehr ist ein stufenweiser Abbau des Elementgra-
dienten in Verbindung mit den auftretenden Mineralphasen anzunehmen. Grundsitz-
lich werden auch hier schwer mobile Spurenelemente in stabilen Mineralphasen ge-
speichert. Im reichlichen Epidot der Probe Be 85 (Tab. 8) sind die enormen SEE-Ge-
halte enthalten und konnten dort auch nachgewiesen werden. Die hohen U- und Th-
Konzentrationen fithrten zur Bildung von akzessorischem Thorianit und Uraninit.
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5. SchluBbemerkungen

1. Anomale hohe Elementkonzentrationen in den untersuchten Metasomatoseprofi-
len werden nicht nur fiir die Hauptelemente sondern auch fiir Spurenelemente
durch den Einbau bzw. durch Neubildung von entsprechenden Mineralphasen ge-
speichert und auf diese Weise angereichert.

2. Bei nicht einbaubaren Elementen bzw. bei Mineralverdringungen kommt es zum
Abtransport.

3. Kontinuierliche Elementgradienten treten nur dann auf, wenn die Ausgangspo-
tentiale fiir die Diffusionsvorginge und fiir die Ausbildung der Mineralzonierun-
gen grof genug sind.

4. Der urspriingliche Mineralbestand geringmichtiger Einlagerungen wird bei Metaso-
matosevorgingen véllig aufgebraucht, es finden sich jene Zonierungen, die dem ver-
bleibenden Gestein niher stehen. In diesem Fall iberkreuzen sich zwei Metasoma-
tosefronten unterschiedlicher Richtung.

5. Eine zeitliche Korrelation der metasomatischen Zonierung mit der polymetamor-
phen Entwicklungsgeschichte ist derzeit nicht méglich.

6. Mit der Anniherung an die vermutete, ehemalige Gesteinsgrenze des Ultramafitits
kommt es zu sehr starken oft sprunghaften Anderungen im Gehalt immobiler Ele-
mente. Wie die drei Beispiele jedoch zeigen, nicht immer im gleichen Ma8 fiir jedes
der untersuchten Elemente. Dies ist bedingt durch unterschiedliche Speicherfihig-
keiten der auftretenden Mineralphasen.
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Tabelle 2

Gesteinschemismus der metasomatischen Zonierung zwischen einem Rodingitgang
und angrenzendem Serpentinit (GV. fir Glihverlust, mit * sind die radiochemisch be-
stimmten SEE-Gehalte bezeichnet).

HS 115/77 118/77 117/77 155/78

Si0, 43,20 32,30 39,30 41,50

TiO, 0,52 1,53 1,29 0,02

Al,O3 13,80 14,50 15,40 1,12

Fe,0; 4,12 7,63 3,62 4,06

FeO 1,32 6,38 9,09 3,36

MnO 0,13 0,27 0,19 0,09

MgO 4,75 18,50 18,90 36,98

Ca0 29,90 9,90 2,37 0,03

Na,O 0,025 0,033 0,255 -

K,0 0,005 0,035 5,90 -

GV. 2,47 7,49 3,88 12,12
100,240 97,758 100,195 99,28

WO, 52 27600 43 n. b.

Sc 26 40 13

Cr 130 155 181 3270

Ni 182

Co 23 78 99

Rb 2 12 1510 10

Cs 0,54 1,7 275 0

Ba 23 12 940

Ta 0,2 0,14

Hf 0,56

Th 0,02 4 0,05

U 0,06 2 0,29

La 0,61 9,8 0,20% 0,830*

Ce 2,35 25 0,33* 2,130*

Nd 1,66 9,0 - 0,900*

Sm 0,65 2,44 0,029* 0,099*

Eu 0,57 0,64 0,025* 0,0157*

Tb 0,20 0,41 0,009* 0,033*

Yb 0,85 0,64 0,025* 0,167*

Lu 0,134 0,078 0,004* 0,031~
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Tabelle 3

Ausgewihlte Mikrosondenanalysen des Biotit-Pargasit-Schiefers; Formelverrechnung
fiir Biotit (Bio) auf 11 0, fiir den Pargasit (Parg) auf 23 0 mit einer Fe”’/Fe”-Verteilung
aus einer Ladungsbilanz bei 13 Kationen, Epi fiir Epidot.

HS 117/77

Bio Epi Parg
Si0, 38,00 36,40 36,90 42,10
TiO, 0,43 0,14 - 0,11
Al,O4 15,50 25,00 24,80 14,30
FeO 9,84 11,20 12,30 11,90
MnO 0,18 0,15 0,11 0,28
MgO 21,17 - 0,04 14,30
Ca0 - 22,80 23,00 12,20
Na,O 0,09 - 0,03 2,62
K,0 10,00 0,04 0,05 1,02
Cr2O3 0,13 0,06 — —

95,34 95,79 97,23 98,83
Si 2,7526 6,0555
AllV 1,2474 1,9445
AVl 0,0759 0,4797
Ti 0,0234 0,0119
Fe”” 0,7165
Fe” 0,5961 0,7145
Mn 0,0110 0,0341
Mg 2,2861 3,0664
Cr 0,0074
Ca - ' 1,8802
Na 0,0127 0,7307
K 0,9317 0,1872

Mg/Mg + Fe”  0,7932 0,8110
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Tabelle 4

Gesteinschemismen der Phlogopit-Chlorit-Schiefer im Talkschieferkorper der Leck-
bachscharte (einschlieBlich des Talkschiefers H§191/78, Abkiirzungen wie in Tab. 2).

Bel4 Bel3  Bel2 Be1l  Be46  HS199/78 HS191/78
Si0, 40,52 39,72 35,26 33,28 34,66 31,10 52,90
Ti0, 0,14 0,18 0,11 0,19 0,83 1,34 0,03
ALO; 1544 14,40 16,93 18,76 18,11 19,46 1,64
Fe,0; 6,98 6,80 7,63 8,12 12,68 11,91 7,43
MnO 0,12 0,08 0,11 0,14 0,19 0,08 0,07
MgO 22,46 24,98 27,18 26,60 20,17 25,10 28,82
CaO 0,08 0,24 0,07 0,09 0,09 0.32 1,49
N2,0 0,03 0,08 0,07 0,07 006 — -
K,0 9,49 7,26 5,73 3,62 6,12 0,04 —
GV. 3,96 5,25 7,44 9,16 6,21 11,40 8,14
99,22 98,99 100,53 100,03 99,12 100,75 100,52
Sc 21 16 16,6 22 21 23,4 7,9
Cr 81 475 12,6 140 13,5 100 1860
Ni 290 630 275 350
Co 54 65 71 56 42 72 89
Rb 620 535 400 203 380 9,5 39
Cs 63 47 33 22 49,5 0,4 4,6
Ba 260 138 160 80 635 - -
Ta 71 50,3 43 55 3,2 0,25
Hf 30 15 2,2 21 18,7 14,6 -
Th 55 42 23 43 40 26 0,36
U 92 41 44 43 7,4 2,7 0,05
La 46 34,5 2,29 67 60 72,9 0,120*
Ce 137 81 20 150 145 126 0,310*
Nd 59 38 25 59 40,8 42,9 0,240*
Sm 14,8 10,2 7,1 16,6 11,6 12,6 0,084*
Eu 1,77 1,73 0,056 2,0 2,48 2,92 0,017*
Tb 2,6 1,3 0,79 3,9 2,4 2,17 0,030*
Yb 12,7 6,4 4,5 20 9,0 6,75 0,130*
Lu 2,0 1,1 0,63 3,4 1,31 1,11 0,027*
Dy 13,8
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Tabelle 5

Mikrosondenanalysen der Schichtsilikate in den Phlogopit-Chlorit-Schiefern (For-
melverrechnung fiir Phlogopit (Phl) und Biotit (Bio) auf 11 0, fiir Chlorit (Chl) auf
14 0).

Be 14 Be 12 Be 46
Phl Phl Chl Bio Chl Chl Chl

Si0, 41,12 41,68 29,56 39,46 30,02 28,08 29,54
TiO, 0,03 0,05 — 0,86 0,13 0,06 0,02
Al,03 15,44 14,72 22,64 17,18 19,81 21,65 21,11
FeO 6,28 6,25 7,68 11,75 13,64 12,54 12,82

MnO 0,10 0,09 0,16 0,15 0,23 0,24 0,24
MgO 23,14 2400 30,27 17,54 2445 2505 25,80
CaO 0,01 0,05 — 0,07 0,03 0,01 0,03
Na,O 0,04 0,05 - 0,06 0,03 - -
K,O 9,89 9,88  — 9,77 0,71 0,07 -
Cr;03 001 — - - 0,01 0,02 -
NiO - 0,05 — - 0,02 0,03 -
CoO  — 0,03 - 001 — 0,03 0,02

96,06 96,85 90,31 96,85 89,08 87,78 89,58

Si 2,9021 29114 2,7434 2,8634 29216 2,7551 2,8352
AllV 1,0979 1,0886 11,2562 1,1366 1,0784  1,2449 1,1648

N 0,1865 0,1232 11,2205  0,3327 1,1936 1,2587  1,2232

Ti 0,0016 0,0026 — 0,0469 0,0095 0,0044 0,0014
Fe 0,3707 0,3651 0,5962 0,7131 11,1102 11,0290 1,0290
Mn 0,0060 0,0053 0,0126 0,0092 0,0190 0,0199 0,0195
Mg 2,4347 24992 4,1886 1,8975 3,5474  3,6641 3,6916
Cr 0,0006 — - 0,0008 0,0016 —

Ni - 0,0028 - 0,0016 0,0024 —

Co — 0,0017 0,0006 — 0,0024 0,0015
Ca 0,0007 0,0036 0,0054 0,0031 0,0011 0,0031
Na 0,0053 0,0065 0,0084 0,0057 — —

K 0,8560 0,8487 0,8957 0,0881 0,0088 —

Mg/

Mgt+Fe 0,8679 0,8725 0,8754 0,7268 0,7616  0,7807 0,7820
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Tabelle 6

Mittelwerte der untersuchten Spurenelemente der Phlogopit-Chlorit-Schiefer, der
Smaragd fiihrenden Biotitschiefer, der Habachphyllite, der paliozoischen Tonschiefer
(HERRMANN, 1970) und der Bindergneise (GRUNDMANN, 1983).

Phlogopit- Biotit-Schiefer Habach- Paliozoische  Bindergneise
Chlorit-Fels Phyllit Tonschiefer
Sc 20 32 25 16
Cr 140 80-1500 95 10-230
Ni 390 n.b. 23 23-200
Co 60 60 20 9
Rb 360 900 190 180
Cs 40 160 15 16
Ba 250 1000 920 200—-3000
Ta 40 1,0 1,2 1,5
Hf 17 27-0,1 5,4 7,6
Th 40 170-1,0 13 30
U 40 70—-0,4 3,5
La 50 260-0,3 35 41,1 57
Ce 110 530—4,0 80 85,9 110
Nd 44 125-1,15 33 41,7 —
Sm 12 22-0,1 6 7,3 8,3
Eu 1,8 6-0,01 2,2 1,52 1,7
Tb 2,2 3-0,01 0,9 1,05 1,1
Yb 10 5-0,02 2,6 3,29 4,8
Lu 1,6 0,7-0,004 0,4 0,58 0,6
Tabelle 7

Normierung der Phlogopit-Chlorit-Schiefermittelwerte auf die Mittelwerte der
Habachphyllite, paliozoischen Tonschiefer und der Bindergneise aus Tabelle 6.

Habach- Paliozoische Bindergneise
Phyllite Tonschiefer
Sc v vl
Co 3 7
Rb 2 2
Cs 3 3
Ba 0,3
Ta 33 27
Hf 3 2
Th 3 v
U 11
La 14 1,2 0,9
Ce 1,4 1,3 1,0
Nd 1,3 1,1
Sm 2,0 1,6 1,4
Eu 0,8 1,2 1,1
Tb 2,4 2,1 2,0
Yb 3,8 3,0 2,1
Lu 4,0 2,8 2,7
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Tabelle 8

Gesteinschemismen von Smaragd fiihrenden Biotitschiefern aus der Leckbachscharte
(einschlieBlich des Talkschiefers HS191/78, Abkiirzung wie in Tab. 2).

Be 85 Be 82 Be 28 HS191/78
Si0, 40,28 39,64 38,60 52,90
TiO, 0,73 0,67 1,01 0,03
Al O, 16,44 22,84 16,21 1,64
Fe;03 10,55 9,12 10,37 7,43
MnO 0,13 0,21 0,12 0,07
MgO 17,71 6,83 20,75 28,82
Ca0 2,86 13,52 0,21 1,49
Na,0 0,84 0,45 0,05 -
K,O 7,41 3,03 8,98 -
GV. 3,67 3,05 3,74 8,14
100,62 99,36 100,01 100,52
Sc 34 28 27 7,9
Cr 93 79 1480 1860
Ni 900 -
Co 68 18 73 89
Rb 890 326 820 39
Cs 193 46 144 4,6
Ba 1360 370 1315 -
Ta 1,86 0,25
Hf 27 7,8 2,2 -
Th 169 21,6 1,3 0,36
U 74 28 0,4 0,05
La 260 59 2,18* 0,120*
Ce 527 119 4,33* 0,310%
Nd 125 36 1,15* 0,240*
Sm 21,8 7,2 0,175* 0,084*
Eu 6,36 2,1 0,049* 0,017*
Tb 2,8 0,98 0,028* 0,030*
Yb 5,0 4,2 0,132* 0,130*

Lu 0,65 0,67 0,021* 0,027*
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Tabelle 9

Mikrosondenanalysen der gesteinsbildenden Mineralphasen aus den untersuchten
Smaragd fithrenden Biotitschiefern (Abkiirzungen und Formelverrechnung wie in
Tab. 3 und 5).

Be 85 Be 82 Be 28
Bio Epi Bio Epi Epi Bio Chl

SiO, 40,48 37,21 39,63 37,96 38,83 40,65 30,44
TiO, 0,77 0,07 1,19 0,09 0,10 0,98 0,14
Al,O03 15,20 25,03 17,05 26,48 27,46 15,85 19,28
FeO 10,39 10,04 11,70 9,18 7,98 10,27 11,56

MnO 0,15 0,33 0,16 0,25 0,26 0,10 0,23
MgO 20,02 0,33 17,23 0,06 0,10 20,28 27,14
Ca0 0,03 22,07 0,03 22,62 2299 — 0,07
Na,0 0,21 - 015 - - 0,07 0,07
K,0 9,22 - 910 - - 9,58 0,56
Cr,0;5 0,01 < - - - 0,24 0,43
NiO 0,06 - 001 - _ 0,11 0,11
CoO 0,03 - 0,05 - - 001 -

si 2,8998 2,8814 2,8669  2,9070
AV 11002 1,1186 1,1331  1,0930
AV 01832 0,3425 0,1844 1,0771
Ti 0,0415 0,0651 0,0520 0,0101
Fe 0,6225 0,7114 0,6057  0,9233
Mn 0,0091 0,0099 0,0060 0,0186
Mg 2,1380 1,8676 2,1323  3,8639
Cr 0,0006 0,0000 0,0134  0,0325
Ni 0,0035 0,0006 0,0057  0,0084
Co 0,0017 0,0029 0,0006  0,0000
Ca 0,0023 0,0023 0,0000  0,0072
Na 0,0291 0,0209 0,0096  0,0130
K 0,8409 0,8355 0,8603  0,0682
Mg/

Mg+ Fe 0,7745 0,7242 0,7788 0,8071
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1. Einleitung und Vorbemerkungen

Die vorgelegte geologische Karte stellt ein Teilergebnis des Projektes ,,Naturraum-
potentialkarten komplexer Landschaftstypen — Mittleres Murtal*“ dar, welches im
Rahmen der Bund-Bundeslinderkooperation auf dem Gebiet der Rohstofforschung
im Jahre 1979 in Angriff genommen wurde. Projekttriger ist die Forschungsgesell-
schaft Joanneum Graz, die Projektleitung liegt bei W. GRAF. Die Finanzierung er-
folgt durch das Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung und das Land
Steiermark (Projekt St C 8 a); zusitzliche Mittel stellte der Fonds zur Férderung der
wissenschaftlichen Forschung zur Verfiigung (Projekt 3626).

Fertiggestellt sind bereits folgende Karten (1 : 50.000):

— Lagerstittenkarte oberflichennaher Rohstoffe

— Lagerstittenkarte im Tiefbau gewinnbarer Rohstoffe

— Hydrogeologisch-hydrologische Karten (Wasserhéffigkeit, Grundwasseriiberdek-
kung, Grundwasserschichtlinien)

— Bodenkundliche Karten {Standortkarte, Bodenkarte).

Noch in Arbeit stehen folgende Themenbereiche:

— Vegetation

— Klima (Besonnung, Kaltluftgefihrdung, frostfreic Periode, Nebelgefihrdung,
Schneebedeckung, Niederschlag, Wind, mittl. Temperaturen etc.)

— Schon- und Schutzgebiete, Naturdenkmiler etc.

Die Karten und Erlduterungen der bereits abgeschlossenen Teilprojekte liegen an
der Fachabteilung Ib der Fachabteilungsgruppe Landesbaudirektion (Regionalpla-
nung und &rtliche Raumplanung) des Amtes der Steiermirkischen Landesregierung
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und an der Geologischen Bundesanstalt Wien zur Einsicht auf.

Die geologische Karte des ,,Mittleren Murtales‘ stellt den ,,Ist-Zustand* der geolo-
gischen Kartierung dieses Raumes dar. Sie ist eine gréBtenteils auf Kompilatorik auf-
gebaute Karte, die notwendig wurde, da fiir das Naturraumpotentialkartenwerk , Mitt-
leres Murtal* kein dem MaBstab entsprechendes flichendeckendes geologisches Kar-
tenwerk vorlag. Die Gré8e des darzustellenden Raumes (ca. 1.500 km?) und der bis
zur Fertigstellung der Karte zur Verfligung stehende beschrinkte Zeitrahmen (ca. 2
Jahre) lieB an eine Realisierung des Kartenwerkes nur dann denken, wenn Gelindeun-
tersuchungen und Kontrollbegehungen auf ein Minimum beschrinkt werden und alle
irgendwie verfiigbaren Kartenunterlagen dabei Beriicksichtigung finden. Neben simt-
lichen verdffentlichten Detailaufnahmen waren dies #ltere Dissertationskarten, geolo-
gische Gutachten und Karten, die beim Amt der Stmk. Landesregierung aufliegen und
teilweise unverdffentlichtes Archivmaterial, das von der Bleiberger Bergwerksunion
bzw. der Rohél-Aufsuchungs-Gesellschaft, wofiir herzlichst gedankt sei, zur Verfii-
gung gestellt wurde. Dariiber hinaus fanden auch eine Reihe unversffentlichter Ma-
nuskriptkarten von H. HUBL und A. NEPPEL aus dem Tertiir der Umgebung von
Graz Beriicksichtigung, die mir freundlicherweise von Herrn Prof. Dr. H. W. FLUGEL
zur weiteren Verwendung iiberlassen wurden.

Die Darstellung der Kristallinanteile des Gleinalpen-Rennfeldzuges wurde durch
Prof. Dr. L. P. BECKER (westlich der Mur).und Dr. F. NEUBAUER (&stlich der Mur)
durchgefiihrt. Eine Reihe biostratigraphisch/fazieller Untersuchungen, die in den letz-
ten Jahrenim Rahmen des IGCP-Projektes Nr. 5 im Grazer Paliozoikum durchgefiihrt
wurden, fanden mit ihren Kartierungsergebnissen ebenfalls in der Karte Beriicksichti-
gung.

Der Bereich ,Mittleres Murtal** im Sinne des eingangs genannten Projektes umfaBt
die politischen Bezirke Graz, Graz-Umgebung und die siidlichen Anteile des Bezirkes
Bruck a. d. Mur.

Am Beginn der Arbeit fiir diese Karte stand zunichst die Uberlegung, welche Aus-
scheidungen in einer geologischen Basiskarte fiir eine Naturraumpotentialkarte iiber-
haupt durchzufihren sind. Ich habe den Auftrag derart verstanden, daB unter den ge-
gebenen Umstinden versucht werden muB, eine méglichst detaillierte geologische
Karte zu erstellen, die spdter als Basis fiir weitere Themenbearbeitungen (hydrogeolo-
gische Karten, Baugiite- und Risikokarten, Rohstoffkarten etc.) herangezogen werden
kann. Das bedeutet in der Praxis aber die Ubernahme aller im MaBstab 1 : 50.000 dar-
stellbarer Details, deren Bedeutung zu bestimmten Themendarstellungen von vornhe-
rein nur schwer abzuschitzen ist. Auf der anderen Seite sollen die einzelnen Themen-
bearbeitungen aber auch ein Instrument der Landesplanung darstellen, in der nur in
den wenigsten Fillen ausgebildete Geologen beschiftigt sind. Das bedeutet, daB ein-
zelne Einheiten in grofziigiger Art und Weise und optisch leicht erfaBbar zusammen-
gefaBBt werden sollen, ohne daB dabei Details das Kartenbild zu sehr verwirren.

Vorteilhaft fiir derartige Darstellungen ist die Kombinationsméglichkeit von Far-
ben und Signaturen. Dadurch kdnnen gréBere Einheiten in einer Farbe zusammenge-
faBt werden, innerhalb welcher mit Signaturen den Geologen ansprechende Details
herausgeholt werden kénnen. Vorteilhaft ist dies auch, wenn innerhalb gréBerer Ein-
heiten unterschiedlicher Bearbeitungsstand vorliegt.

Problematisch ist bei einer derartigen Karte auch die Legende. Der Nichtgeologe
fingt mit Lokalnamen beinhaltenden Formationsbegriffen und stratigraphischen Be-
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zeichnungen nichts an. Giinstiger sind fiir ihn rein lithologische Bezeichnungen, die wie-
derum dem Geologen zu wenig an Aussagekraft bieten. Es wurde daher in der vorlie-
genden Legende der doppelte Weg gewihlt. Ein Schénheitsfehler ist, da8 fiir einige
ausgeschiedene Einheiten kein der Norm entsprechender Formationsbegriff zur Ver-
fiigung steht. Von der Schaffung neuer Formationsbegriffe bzw. der Revision beste-
hender wurde mangels detaillierter Untersuchungsméglichkeiten bewuBt Abstand
genommen,

Der Anteil der Blattschnittkarten der OK 50 am ,Mittleren Murtal*‘ geht aus der
Karte hervor. Dabei zeigt sich, daB mit Ausnahme des kleinen auf Blatt K&flach
liegenden Teiles kein Teilbereich auf Blattern der Osterreichischen Geologischen
Karte 1 : 50.000 der Geologischen Bundesanstalt dargestellt ist. Die beste Uber-
sichtsinformation iiber einen GroBteil des ,Mittleren Murtals* bietet die geologi-
sche Wanderkarte des Grazer Berglandes 1 : 100.000 von FLUGEL 1960 mit den da-
zugehorigen Erliuterungen (FLUGEL 1961, 1975 a).

2. Die geologischen GroBeinheiten

Die nérdlichsten Anteile der Karte werden von der oberostalpinen Grauwacken-
zone (Veitscher Decke) eingenommen. Siidlich schlie8t im Gleinalpen-Rennfeldzug
das mittelostalpine Kristallin an, das auch im Kristallin von St. Radegund zutage tritt.
Dariiber lagert das Oberostalpin des Grazer Paliozoikums, dem in seinen westlichen
Teilen die Oberkreideentwicklung der Kainacher Gosau transgressiv auflagert. Weitere
teilweise problematische Gosauvorkommen finden sich bei Gams/Rothleiten und am
Ausgang der Birenschiitzklamm.

In zahlreichen Teilbuchten greift von SE her das steirische Tertidrbecken tief in
das aus paliozoischen, oberkretazischen und kristallinen Gesteinen bestehende Grund-
gebirge des Steirischen Randgebirges ein. Isolierte Tertidrvorkommen sind im Becken
von Semriach und Passail zu finden. Das Tertiir am Ausgang des Utschtales westlich
von Bruck a. d. Mur ist noch den Inneralpinen Tertiirbecken entlang der Norischen
Linie zuzuordnen.

Weiters besitzt als geologische GroBeinheit noch das Quartir Bedeutung, das spe-
ziell mit seinen pleistozinen Terrassensedimenten im Murtal grofle Verbreitung be-
sitzt,

2.1, Das Mittelostalpine Kristallin
2.1.1. Kristallin des Gleinalpen-Rennfeldzuges (L. P. BECKER)

Das Kristallin im Nordbereich des ,Mittleren Murtales®“ wurde z. T. aus ilteren
Arbeiten (wie ANGEL 1923, STINI & CZERMAK 1932) und neueren Aufnahmen
wie von BAK 1978 und eigenen Aufnahmen 1980—1982 zusammengestellt. Dazwi-
schenliegende noch unkartierte Bereiche wurden im Zuge von Aufnahmsarbeiten im
Auftrage der geologischen Bundesanstalt Wien mitkartiert und erginzt. Der Teil 8st-
lich der Mur wurde zur Ginze von F. NEUBAUER in den Jahren 1978 bis 1982 neu
aufgenommen. Zum Teil wurden aber auch Ergebnisse der Kartierungsiibungen, die
im Sommersemester 1981 vom Institut fiir Geologie und Paliontologie der Universi-
tit Graz durchgefithrt wurden, mitverwendet.

Noch genauer zu bearbeiten und zum Teil zu erginzen wiren besonders die zentra-
len Bereiche des Gleinalmzuges. Es sind dies die Gebiete E und S der Hochalm, das
Gebiet E des Trasattels bis zu den Drei Pfarren, dann weiter gegen Osten hin und die
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Westgehinge des Murtales zwischen dem Pfaffenwald und Trags8.

Die hoher metamorphe Einheit im N des ,,Mittleren Murtales* gehort regionalgeo-
logisch zum Gleinalm-/Rennfeldkristallin. Dieser NE/SW-gerichtete Gebirgsstrang bil-
det den &stlichen Ausliufer des Altkristallins der mittelostalpinen Decke. Im Norden
(im oberen Utschgraben bis siidlich Bruck) wird das Kristallin von permomesozoischen
Schichten der, Rannach-Serie‘* und dariiber von Gesteinen der Grauwackenzone iiber-
lagert. Im E und S liegt iiber dem Kristallinzug das Grazer Paldozoikum und nach W
hin setzt sich die metamorphe Einheit in die Stubalpenkérper fort.

Der nérdliche Kristallinanteil wird von Gesteinen des ,,Seckauer Kristallinzuges
aufgebaut, und zwar Gneisen in verschiedener Ausbildung und Zusammensetzung.
Verschiedene hornblendereiche Gesteine wie diverse Amphibolite und Hornblende-
gneise kénnen unregelmiBig, meist als geringmichtige Linsen bzw. Lagen, seltener als
stirkere K&rper, den Gneiskomplex durchziehen.

Ab der Linie Herrenkogel-Pernegg—Eiweggsattel folgt gegen S hin ein Kristallin,
das dem Stub-/Gleinalmzug zugeordnet wird. Der N-Bereich besteht dabei aus einer
recht intensiven Wechsellagerung von gemeinen Amphiboliten und Binderamphiboli-
ten mit Hornblendegneisen. ANGEL hat diese gesamte zentrale Abfolge des Gleinalm-
zuges als ,,Kerngesteine‘* zusammengefaBt. Heute wird sie als metavulkanogener Kom-
plex angesehen. Dieser lagige Komplex aus sauren und basischen Metavulkaniten (ehe-
mals Dazite und Basalte) zeigt in diesem Bereich einen intensiven Faltenbau mit NE-
SW streichenden B-Achsen.

Dieser Basiseinheit folgt nach SE, d. h. zum Hangenden, hin der Amphibolitkom-
plex, eingeleitet durch einen bis mehrere hundert Meter michtigen, hier aber auch
mehrmals auskeilenden Augengneiszug (nach TEICH 1978 ein ehemaliger Quarzpor-
phyt). Diesen kénnen wir auf der Karte vom Gleinalmsattel im W iiber den Neuhof-
graben, den Kleintalgraben bis iiber den Thomaskogel hinaus nach E verfolgen. Ein
schmaler Zug ist dann wieder NE des Gamsgraben beim Lirchkogel anstehend und E
der Mur nach Pernegg ist er nur noch in Form einzelner Schuppen erkennbar. Hiufig
ist er mit normalen Paragneisen eng verbunden.

Dariiber folgt der fiir diesen Komplex namensgebende Amphibolit, der bereichswei-
se auch in Binderamphibolite wie auch Granatamphibolite iibergehen kann. Ganz cha-
rakteristisch fiir diesen Komplex sind weiterhin kleinere Linsen bis grébere Kérper
(wie S Kirchdorf) von Serpentinit.

Diesem Komplex folgt nun eine recht bunte Serie, die ANGEL zusammenfassend
als Hiillschiefer bezeichnet hat, die er aber in sich nochmals in die ,,unteren kalkar-
men‘ und ,,oberen kalkreichen Schiefer* untergliederte. Thr Einfallen ist generell
mittelsteil bis steil, gelegentlich auch flach gegen SE hin gerichtet. An ihrer Basis
liegen helle Granatglimmerschiefer, denen zum Hangenden hin Zweiglimmerschiefer,
dunkle quarzitische Glimmerschiefer und dunkle Quarzite bis Quarzitschiefer folgen.
Zahlreiche verschiedenmichtige Marmor- und Pegmatitlagen, aber auch helle Quarzi-
te und Amphibolitlagen durchziehen den Schieferkomplex. Weiter nach S hin folgt
diesem héchsten Kristallinkomplex, getrennt durch eine flache und deutlich ausge-
prigte Uberschiebungsbahn, das Grazer Paliozoikum.

Das Hauptstreichen der Schieferungsflichen ist, wie schon vorher kurz angedeutet,
NE-SW gerichtet. Lediglich der Nordteil, also die Gneise des Seckauer Kristallinzuges,
ziehen mit einem E/W-Streichen in das Kartenbild hinein, scharen sich dann aber mit
dem Glein- bzw. Rennfeldkristallin in die NE/SW-Streichrichtung ein. Auch hier er-
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kennen wir in diesem Nordteil einen sehr intensiven Faltenbau, der vom mm bis in
den mehrere hundert Meter Bereich ausgebildet sein kann.

2.1.2. Kristallin von St. Radegund

Mittelostalpines Kristallin tritt auch NE von Graz um St. Radegund zutage. Dieses
erfuhr durch ROBITSCH 1949 eine Detailkartierung, die auch in die Karte iibernom-
men wurde. GesteinsmiBig setzt es sich in den liegenden Anteilen aus Schiefer (Injek-
tions)-Gneisen zusammen, die analog der Gliederung der Koralpengesteine durch HE-
RITSCH & CZERMAK 1923, durch KUNTSCHNIG 1927 und ROBITSCH 1949 eine
Typisierung erfubren. Innerhalb der Gneise wie auch den h8heren Glimmerschiefern
treten weit verbreitete pegmatitische Stécke, Linsen und Schlieren auf. Ohne scharfe
Grenze folgen iiber den Gneisen Granatglimmerschiefer bis Granatphyllite mit Ein-
schaltung von Amphiboliten und Kalksilikatschiefern, die nach NEUWIRTH 1951
Paragesteine darstellen.

2.1.3. Lithologische Charakteristik und Verbreitung der im Kristallin ausgeschiede-
nen Gesteine (L.P. BECKER)

Binderamphibolit, Aplitamphibolit

Fein- bis mittelkérniges, dunkelgriines, hellgebindertes Hornblendegestein, wobei die hellen
Aplitlagen im mm-—cm-Bereich (Binderamphibolit) bis zu mehrere dm- bis m-Bereich (Aplitam-
phibolit) liegen kénnen. Das Verhiltnis der dunklen zu den hellen Lagen im Aplitamphibolit be-
trigt etwa 1,5 : 1 — 2 : 1. Intensive Faltentexturen mit iberwiegend quer zur Hauptschieferung
verlaufenden Spitzfalten sind hiufig zu beobachten.
Hauptverbreitung: Zentrale Gleinalpe, vom Speikkogel bzw. Gleinalmsattel iiber Dammkogel bis
Gamsgraben. Kleinere Vorkommen auch in den Gneisarealen beiderseits der Mur.

Hornblendegneis

Hellgraues, z. T. feingesprenkeltes, selten heligebindertes, teils schwach augiges, feingeschie-
fertes bis massiges, mittel- bis feinkérniges Gestein. Es ist als hornblendefiihrender Gneis anzuspre-
chen, dem untergeordnet geringmichtige Amphibolite eingeschaltet sein konnen.
Hauptverbreitung: Wie Binder- bzw. Aplitamphibolit im zentralen Kernbereich der Gleinalpe als
liegendste Einheit.

Metablastischer Amphibolit

Grobkorniges, dunkelgriines, weifd gesprenkeltes Gestein von dioritischem-granodioritischem
Habitus. Die hellen, rundlichen Feldspatflecken sind im Querbruch richtungslos grobkérnig, im
Lingsbruch etwas in den Schieferungsebenen eingelingt. Grobe, fast idiomorphe Hornblende-
wie auch Biotitminerale sind gut erkennbar. Eine Schieferung ist kaum bis undeutlich erkennbar.
Unregelmifig begrenzte Amphibolitlagen kénnen das Gestein durchziehen.

Hauptverbreitung: Siidlich Rennfeld, westlich des Bu chbecksattels und der Hofalm.

Hornblende-Granat-Glimmerschiefer

Gut geschiefertes, dunkelgraues bis schwach griinliches granatfiihrendes Gestein, das nur
durch die Hornblendefiihrung von den iibrigen Glimmerschiefern unterschieden werden kann.
Biotit kann mit wechselndem Anteil vorkommen.

Hauptverbreitung: In den Amphiboliten S des Eisenpasses bei den ,,3 Pfarren®.

Amphibolit, Granatamphibolit

Dunkelgriines bis graugriines, meist feingeschiefertes, z. T. intensiv verfaltetes Gestein mit
feinsten weifien bis hellgriinen, langgestreckten Lagen und Flecken. Die Menge und Grofle (maxi-
mal @ um 1 cm) der Granate schwankt sehr stark. Die Bruchflichen sind eben, die Verwitterungs-
farbe ist dunkelbraun bis schmutzig rotbraun,
Hauptverbreitung: Hauptsiichlich im Hangenden des Augengneiszuges aber auch als Linsen und
Lagen unregelmiflig in allen anderen Komplexen verteilt. Besonders groere Korper liegen im
oberen Laufnitz- und Utschgraben vor.
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Serpentinit

Hell- bis dunkelgriines, z. T. feinschiefriges bis blittriges Gestein mit seidig glinzenden Ober-
flichen. Daneben kann es auch ein massiges Gefiige mit muscheligen Bruchflichen besitzen. Unter
dem Mikroskop ist ein feinkdrniges Blitter- und Maschenwerk von Antigorit neben Erz, Calcit,
Hornblende, Aktinolith und Tremolit zu beobachten.
Hauptverbreitung: Siidlich Kirchdorf, aber auch als zahlreiche kleine, linsige Einschaltungen in
den Amphiboliten.
Granitgneis

Hellgraues bis graubriunliches, mittel- bis feinkdrniges, schwach geschiefertes Gestein. Sehr
sproder, massiger Gneis mit ebenen bis leicht muscheligen Bruchflichen. Die weile, aus Quarz
und Feldspat bestehende Hauptmasse des Gesteins wird von Biotit und Hellglimmer durch-

schwirmt.
Hauptverbreitung: Im mittleren Humpelgraben.
Gneis i. allg., Plagioklasgneis/Injizierte Gneise

Mittel- bis schwach hellgraues, mittelkérniges, feingeschiefertes, granatfihrendes (bis max.
2 mm @) Gestein mit feinsten, bis mm breiten hellen, aplitischen Lagen. Die dunklen Gemengtei-
le (Biotit) sind streng in der Schieferung eingeregelt. Lokal k6nnen diese Gesteine banderige Tex-
tur annehmen, wobei dunkelgraue, biotitreiche Lagen mit hellgrauen abwechseln. Die Stirke der
einzelnen Binder schwankt dabei im mm- bis cm-Bereich. Das Verteilungsverhiltnis der hellen
zu den dunklen Bindern liegt dabei etwa zwischen 1 : 2 bis 1 : 3.

Die injizierten Gneise sind diinnschiefrige, linsig-lagige Gesteine mit langgestreckten, diinnen
Lagen aus Quarz und Feldspat. Diese sauren Lagen geben dem Gestein hdufig einen gebinderten
Habitus. Granatkérner erreichen einen @ bis 1 cm.

Hauptverbreitung: Die Gneise i. allg. und die Plagioklasgneise finden wir im Nordteil des Karten-
blattes, S Bruck a. d. Mur und dem Trasattel, wie auch im zentralen Bereich des R ennfeldes. Die
injizierten Gneise treten im Radegunder Kristallin auf.

Feldspatreicher Gneis

Hellgrauer bis weiller, fein- bis mittelkrniger, feldspatreicher (bis 70 % Plagioklas) Gneis.
Hauptverbreitung: Mehrere geringmichtige Ziige siidlich der Méschlmoaralm, N Kirchdorf zur
Bezirksgrenze.
Augengneise

Hell- bis mittelgraues, teils streng parallel, teils weniger gut geschiefertes Gestein, wobei
die Schieferung gelegentlich besonders gut durch die im mm-Bereich und darunter liegende
Feinstbinderung, d. h. Wechsel von hellen (glimmerarmen) und mittelgrauen (glimmerreichen)
Lagen und Flasern zum Ausdruck kommt. Die Feinstruktur wird jedoch von bis um 2 c¢m gro-
fen hellen Alkalifeldspatporphyroblasten mit deutlicher schieferungsparalleler Streckung un-
terbrochen. Lokal kénnen die Augen bis auf wenige mm im Durchmesser zuriickgehen, es be-
sitzt dann ein mittelkOrniges massiges Aussehen.
Hauptverbreitung: Michtiger Zug vom Gleinalmsattel gegen NE ziehend iiber den Neuhof- und
hinteren Kleintalgraben, iiber den Zéllerkogel und vor dem Po6llagraben auskeilend.

Hellglimmerschiefer/Glimmerquarzite

Die Glimmerschiefer sind hellgraue bis teilweise mittelgraue und leicht briunliche, glimmer-
reiche Gesteine mit seidig glinzender Oberfliche. Feinbldttrige Muskovitlagen umbhiillen langge-
streckte Quarznester und -linsen. Gut ausgebildete, rotbraune Granate, deren Durchmesser meh-
rere mm bis maximal 1 cm erreichen k6nnen, liegen in einem glimmerreichen Grundgewebe. Die
oft nur bis cm starke Verwitterungsrinde ist von hellbrauner bis rostbrauner Farbe, der Bruch ist
blattrig. Die Glimmerquarzite sind mittelkdrnige, graue bis graubraune, plattige oder plattig-wel-
lige Gesteine mit wechselndem Hellglimmeranteil. Sie kdnnen bei zunehmendem Muskovitgehalt
in die Hellglimmerschiefer iibergehen.
Hauptverbreitung: Beidseitig des Neuhofgrabens bis zum Meifllgraben wie auch im Radegunder
Kristallin.

Zweiglimmerschiefer

Dieser Glimmerschiefer unterscheidet sich vom Hellglimmerschiefer deutlich durch einen hé-
heren Biotitgehalt, wobei dieser Glimmer teils mm breite flaserige Lagen bildet, daneben aber
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auch in Form von feinsten Blidttchen in den helleren Partien anzutreffen ist. Die s-Fldchen besit-
zen eine wellige bis schwach feinverfiltelte Ausbildung. Besonders feinkdrnige Partien zeigen hiu-
fig einen gneisigen Habitus.

Hauptverbreitung: Vom Kalkkreuz im SW iiber den Kleintalgraben bis zum Meillgraben.

Dunkle, quarzitische Glimmerschiefer

Dunkelgraues bis dunkelbraunes, feinschiefriges z. T. plattiges, iiberwiegend feinkdrniges Ge-
stein mit wechselndem Quarzgehalt. Die Verwitterungsrinde ist von schmutzigbrauner Farbe.
Einzelne mm- bis m-michtige dunkle Quarzitlagen treten hiufig in Erscheinung.
Hauptverbreitung: Vom Walzkogel bzw. Krautwasch gegen NE ziehend bis zur Blattgrenze.

(Heller) Quarzit

Sehr zahlreich liegen helle Quarziteinschaltungen im Glimmerschieferkomplex. Es sind dies
meist reine, weifd bis hellbraune, zuckerkdrnige Gesteine mit plattigem Habitus. Die Bruchflichen
sind eben. Beim Aufschlagen entstehen, je nach der Plattenstirke, kleinere oder dickere, fast wiir-
felige Stiicke.

Feine glimmerreiche (Hellglimmer) Lagen durchziehen das Gestein. Die schieferungsparallelen
Hauptbruchflichen sind von einer feinen Glimmerhaut iiberzogen. Bei hoherem Muskovitgehalt
kénnen Glimmerquarzite vorliegen.

Hauptverbreitung: In den Glimmerschieferarealen.

Marmor i. allg.

Sehr grof ist die Variationsbreite der Marmore. Reine, weifbe, grobkristalline Calcitmarmor-
binke sind in starkem Wechsel mit ehemals unreinen Kalkgesteinen. Dunkel- bis hellgraue, eher
feinkornige, vielfach gebinderte Arten sind ebenso hiufig zu beobachten wie glimmerreiche bis
Hellglimmermarmore. Auch feinkdrniger, weiler bis grauer Dolomitmarmor konnte lokal nach-
gewiesen werden.

Hauptverbreitung: Vom Kalkkreuz/Walzkogel bis Kleintalgraben und weiter bis zur Blattgrenze.
Pegmatit

Die Gesteine zeigen eine helle weile Farbe bei grobkdrnigem typisch ,,pegmatitischem Gefii-
ge'‘. Bis im cm-Bereich kdnnen die einzelnen Mineralkomponenten, hauptsichlich Feldspat (Pla-
gioklas und Alkalifeldspat), Quarz, Muskovit und Turmalinstengel vorliegen. Fast hiufiger als die
groben Formen kommen auch mittelkornige Typen mit z. T. recht deutlicher Schieferung vor,
die dann von gneisigem bis granitgneisigem Aussehen sind.

Hauptverbreitung: Stets in Verbindung oder in Nihe der Marmorziige, aber auch im Kristallin
von Radegund.
Kalksilikatschiefer

Mittel- bis dunkelgraues, grinliches, teilweise hellgriin geflecktes oder leicht gebindertes,
massiges und recht schweres Gestein.

Hauptverbreitung: Feine, geringmichtige Ziige (bis wenige Meter) im Bockstallgraben.

2.2. Grauwackenzone (Veitscher Decke)

Gesteine der Norischen Decke der Grauwackenzone treten am Nordabfall der
Gleinalpe zwischen Bruck a. d. Mur und Leoben iiber einem dem mittelostalpinen
Kristallin auflagernden Streifen permomesozoischer quarzitischer Gesteine (Ran-
nach-Serie) auf. Lithologisch sind dunkle, teilweise sandige und &rtlich graphiti-
sche Schiefer mit Einschaltung diinnplattiger Kalke anzutreffen. Michtigere Karbo-
natentwicklungen vom Typus der Triebensteinkalke oder Magnesitvorkommen feh-
len. Fossilien treten ebenfalls nicht auf. Aus lithologischen Vergleichen kann diese
Abfolge jedoch in das hdchste Unterkarbon bis ? tiefste Oberkarbon gestellt werden.
Von Bedeutung sind weitere Einschaltungen von im Vergleich zu den zuvor angefiihr-
ten Gesteinen héher metamorphen Phylliten und Griinschiefern und im Utschgraben
Schuppen von Marmoren und Amphiboliten.

Als Unterlagen fiir diesen Kartenabschnitt dienten die geologische Spezialkarte
1: 75.000 Blatt Bruck/Mur (STIN1 & CZERMAK 1932) und eine Dissertation von
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BAK 1978, in der ein Profilstreifen entlang des Utschtales dargestellt wurde. Ein Ver-
gleich beider Arbeiten zeigte, da im MaBstab 1 : 50.000 — zumindest im vergleichba-
ren Gebiet - nicht mehr und wesentlich detaillierter auszuscheiden ist, als dies bei
STINI & CZERMAK 1932 bereits geschah.

2.3. Paliozoikum von Graz

Uber dem mittelostalpinen Kristallin des Gleinalpen-Rennfeldzuges liegt die groBe
oberostalpine Schubmasse des Grazer Paldozoikums, das im Raum von St. Radegund
unter Zwischenschaltung der Grenzzone des Schéckels auch dem Radegunder Kristal-
lin auflagert. Zur Klirung der Problematik — Paldozoikum oder zentralalpines Meso-
zoikum — dieser Grenzzone, die sich aus einer Wechselfolge von Serizitschiefern,
Kalkschiefern, Rauhwacken, Dolomiten und Sandsteinen aufbaut, kann mangels eige-
ner Untersuchungen kein Beitrag geleistet werden. Es wurden diese Gesteine entspre-
chend der Kartierung des Schéckels durch CLAR 1933 zu einer einzigen Ausscheidung
zusammengezogen, wobei er unter dieser Grenzzone einen Reibungsteppich altpalio-
zoischer Gesteine verstand. Spiter wurde als Alter fiir diese Einheit im Zuge decken-
theoretischer Uberlegungen und lithologischer Vergleiche zur Raasbergserie auch meso-
zoisches Alter in Erwigung gezogen (MAURIN 1959, FLUGEL 1960), wihrend FLU-
GEL 1980 a aufgrund der auffilligenBindung dieser Gesteine an den Schéckelkalk
und zhnlichen Durchbewegungs- wie auch Metamorphosegrad und lithologischer Kri-
terien diese Frage als nicht geklirt bewertet.

Die Masse des Grazer Paliozoikums wird nach FLUGEL 1972, TOLLMANN 1977
und GOLLNER et al. 1982 in 5 groBe Faziesbereiche gegliedert, die auch im Bereich
des ,,Mittleren Murtales*‘ vorhanden sind.

— Rannachfazies

— Hochlantschfazies

— Tonschiefer (Schéckelkalk)-Fazies

— Hochschlagfazies

— Pelagische Fazies (Raum Laufnitzdorf/Breitenau

Letztgenannte Faziesentwicklung tritt im Raum Laufnitzdorf/Breitenau auf. Auf-
grund jiingster Untersuchungen (GOLLNER et al. 1982, THALHAMMER 1982) gehért
ein GroBteil der hier auftretenden Schichten zur Laufnitzdorf-Gruppe, die eine pelagi-
sche Faziesentwicklung des Zeitraumes Llandovery bis Givet darstellt. Auch die Dor-
nerkogel-Gruppe, die bislang meist als Karbon eingestuft wurde (vgl. FLUGEL 1975 a),
wird nun dem Altpaldozoikum zugeordnet (THALHAMMER & TSCHELAUT 1983).

Eine weitere faziell und fir die tektonische Auflésung des Grazer Paliozoikums
bedeutende Entwicklung sind jene als Kalkschiefer-Folge bezeichneten Schichten, die
vielfach als fazielles Bindeglied zwischen Rannach- und Hochlantsch-Fazies bezeich-
net wurden (vgl. FLUGEL 1975 a).

Ein grober lithologischer Vergleich simtlicher Faziesbereiche zeigt, daBl die Fazies-
differenzierung im Unter-Mitteldevon stattfand und sich die liegenden, vorwiegend
vulkanoklastisch ausgebildeten Anteile weitgehend gleichen. Das war der Grund, die-
se Liegendeinheiten aller Faziesbereiche mit Ausnahme der Laufnitzdorf-Gruppe zu
einer Farbausscheidung zusammenzufassen. Lediglich an einigen Stellen wurde durch
Buchstabensymbole ihre Fazieszugehorigkeit angedeutet. Wo detaillierte Aufnahmen,
meist im Zusammenhang mit Blei-Zink-Prospektionsarbeiten (WEBER 1974--1982)
vorlagen, wurden innerhalb dieser Bereiche noch Detailausscheidungen durchgefiihrt.
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Generell nimmt der Metamorphosegrad innerhalb dieser vulkanoklastischen Einhei-
ten von W nach E zu.

In der Rannach-Fazies werden diese einige 100 m michtigen Basiseinheiten als
Schichten von Kehr (Silur — unteres Unterdevon) zusammengefait (Verbreitung
Raum Stiwoll, Kehr, Thal bei Graz).

In der Tonschiefer-Fazies reicht die vulkanoklastische Basisabfolge mindestens
bis in das héhere Unterdevon bzw. ins Mitteldevon. Thre Verbreitung kommt im Be-
reich Semriach -Taschen -Schrems—Peggau—Ubelbach zu liegen, wobei aufgrund ei-
ner komplizierten Uberfaltungstektonik aufrecht und invers gelagerte idente Schiefer-
folgen (= untere und obere Schiefer) eine Position unter bzw. iiber isoklinal verfalte-
tem Schockelkalk einnehmen.

Die tiefen Anteile der Hochschlag-Fazies, die im Bereich des , Mittleren Murtales*
lediglich im Bereich 6stlich Hochschlag auftreten, bilden die Heilbrunner Phyllite.

Uber den o. g. vulkanoklastischen Basiseinheiten sind nun in allen Faziesbereichen
vorwiegend karbonatische Schichtglieder entwickelt.

Die stratigraphische Zuordnung der einzelnen Schichtglieder ist aus Tab. 1 zu ent-
nehmen.

2.3.1, Rannach-Fazies

Der gegenwirtige Kenntnisstand der stratigraphischen Gliederung der Rannach-Fa-
zies ist bei EBNER et al. 1980 dargestellt. Bei der biostratigraphischen Einstufung der
einzelnen Schichtglieder ergeben sich nicht nur in den vulkanoklastischen Basisantei-
len, sondern auch in den unter- und mitteldevonen Anteilen Probleme, wo hauptsich-
lich mikrofossilleere bzw. mikrofossilarme Flachwassergesteine vorliegen (vgl. EBNER
1980 a).

Die vulkanoklastisch ausgebildeten Basisabfolgen (Schichten von Kehr) k&nnen
entsprechend FLUGEL & SCHONLAUB 1971 in einen tieferen, vorwiegend vulkano-
genen {(untere Schichten von Kehr) und einen sandig-kalkigen héheren Anteil (obere
Schichten von Kehr) gegliedert werden. Chronostratigraphische Anhaltspunkte(Lud-
low—Lochkov) wurden nur durch Conodonten aus Flaserkalkeinschaltungen der obe-
ren Schichten von Kehr erzielt. Die im Raum um Stiwoll auftretenden miirben, gelben
Sandsteine, die urspriinglich (FLUGEL 1961) als Schichten von Stiwoll von den
Schichten von Kehr abgetrennt wurden, werden nun als lokale fazielle Entwicklung
innerhalb der oberen Schichten von Kehr angesehen (FLUGEL & SCHONLAUB
1971).

Problematisch ist auch die Abgrenzungund Eigenstindigkeit der Crinoiden-Schich-
ten von den unterlagernden, in ihren hangenden Anteilen karbonatisch dominierten
oberen Schichten von Kehr. Eine Klirung dieser Frage bringen evtl. zwei derzeit lau-
fende Dissertationen (POLTNIG, FRITZ).

Eine ungeklirte fazielle Position nehmen aber auch die Brachiopoden fiihrenden
Crinoidendolomite von Eggenfeld ein, die mit tuffitischen Schiefern wechsellagern.
Diese Schichten zwischen den Diabasen von Eggenfeld und Dolomiten der Dolomit-
Sandstein-Folge reprisentieren nach Conodontenfunden ein Alter Ludlow (Siluricus-
Zone) bis tiefstes Unterdevon (woschmidti-Zone) (EBNER 1976). In der Karte wur-
den diese Schichten gemeinsam mit den Crinoidenschichten ausgeschieden.

Die als periditale Kiistenentwicklung erkannte Dolomit-Sandstein-Folge ist im
engeren Raum um Graz gut in liegende Dolomit-Sandsteine (Dolomit-Sandstein-
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Bank), Diabastuffe und Dolomite zu gliedern (FENNINGER & HOLZER 1978, EB-
NER et al. 1980 b). Im weiteren Rahmen um Graz ist eine derartige Dreigliederung
nicht durchzufihren. Am Treffenberg bei Rein finden sich in ihr als Bildungen der
Gezeitenebene Dolomitmergel und -schiefer mit Flaserschichten, welliger Wechsel-
schichtung und Linsenschichtung mit értlicher Bioturbation (FENNINGER & HOL-
ZER 1978, EBNER et al. 1980a). Weiter im NW, Raum Plesch-GroBstiibing, verzahnt
dann die Dolomit-Sandsteinfolge mit einer Wechselfolge von Plattenkalken, Flaserkal-
ken, Kalkschiefern, Dolomiten, Silt-Sandsteinen und Tonschiefern (Kalkschiefer-Fol-
ge). Im Hangenden dieser Entwicklung tritt im Raum St. Pankrazen-Platzlkogel wie-
derum eine Entwicklung auf, die weitgehend Anklinge an die Rannach-Fazies der ni-
heren Umgebung von Graz zeigt (EBNER et al. 1979).

Uber den Flachwasserbildungen der Kanzelkalke und deren Aquivalenten (Kalke
des Platzlkogel) setzt heterochron eine pelagische Flaserkalkentwicklung ein, die in
den 6stlichen Bereichen von einer in ihrem stratigraphischen Umfang zunehmenden
Schichtliicke im Bereich der Devon/Karbon-Grenze unterbrochen wird und é&rtlich
bis in das Namur A andauert (KODSI 1967, EBNER 1975, 1977 a, 1978, 1980 a, b,
EBNER et al. 1980). Die geringe Michtigkeit (Meter-Dekameter-Bereich) dieser Fla-
serkalkeinheiten und ihre nur durch mikropaliontologische Methoden (Conodonten)
mégliche stratigraphische Zuordnung bringt fiir eine Kartendarstellung im MaBstab
von 1 : 50.000 Schwierigkeiten mit sich. Es wurden daher simtliche Flaserkalkent-
wicklungen zu einer Farbausscheidung zusammengefalt, die durch Ubersignaturen
weiter zugeordnet werden k&nnen. Es sind dies:

~ Sanzenkogelschichten (cu I — Namur A)

— Steinbergkalke inkl. Goniatitenbank (ob. Givet — do VI)

- Flaserkalke des Héllererkogels (Givet)

~ Flaserkalke des Hahngrabens (? Givet)

Im Raum um Graz reicht in manchen Profilen (EBNER 1977 b, 1980 a, b) die
Flachwasserentwicklung bis ins tiefste do I. Im Bereich des Platzlkogel tritt in einer
Kalk-Schiefer-Wechselfolge ebenfalls eine tiefst oberdevone Flachwasserentwicklung
auf (EBNER et al. 1979).

Das hangendste Schichtglied der Rannach-Fazies stellen die Schichten der Dult
(Namur B — ? Westfal A) dar. Wichtig ist, da8 der Kontakt Sanzenkogelschichten —
Schichten der Dult und die damit verbundene zeitlich geringe Schichtliicke nur ero-
sionsbedingt ist (EBNER 1978).

Schichten von Kehr

Einige 100 m michtige Einheit, die sich aus einer Wechseltagerung von gelblich-griinen, mer-
gelig-tonigen Schiefern, Siltsteinen, Tuffiten, Tuffen und Diabasen zusammensetzt. In den han-
genden Anteilen schalten sich Zehnermeter michtige, gelbbraune Flaserkalke ein. Verbreitung
im Raum Stiwoll, Kehr und Thalwinkel bei Graz.

Crinoiden-Schichten (incl. der Brachiopoden/Crinoiden-Dolomite von Eggenfeld)

Plattige, teilweise Crinoiden fiihrende dunkle Kalke und Dolomite, gelbbraune Flaserkalke,
Kalkschiefer und Tonschiefer mit einer Mach tigkeit bis zu 150 m. Grof te Verbreitung im Raum
Gosting-Thal, N von Stiwoll-Kehr, Basis der Rannach-Decke am Schartenkogel und beiderseits
des Rotschgrabens.

Dolomitsandstein-Folge

Im Raum um Graz ca. 500 m michtig, dreigeteilt in gelbbraune bis graue Sandsteine, Dolo-
mitsandsteine (Dolomitsandsteinbank), buntgefirbte (rétlichviolette-griinliche) Aschentuffe bzw.
-tuffite oder Lapillituffe.
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Nach NW Raum Plesch, wo diese Gliederung nicht durchzufithren ist, bis auf ca. 1000 m Mich-
tigkeit anschwellend. Hier erfolgt eine fazielle Verzahnung mit der Kalkschiefer-Folge.

In der Hochlantschfazies ist die Dolomit-Sandsteinfolge als 500 m michtige Abfolge von mas-
sigen bis gebankten dunklen, gut gebankten hellen und fein laminierten Dolomiten entwickelt, in
denen Einschaltungen von 10 — 15 m michtigen Dolomitsandsteinen und 10 —20 m michtigen
fossilreichen Kalken vorliegen.

S des Buchkogels treten in der Rannach-Fazies iiber der Dolomitsandstein-Folge gelbbraun an-
witternde Kalke, Dolomite und Rauchwacken (,,Braungesteine‘‘) auf.

Barrandei-Schichten

Meist um 100 m michtige, dunkelgraublaue, dickbankige Kalke mit ortlich reicher Korallen-
und Brachiopodenfihrung (friiher Dekorgestein !) mit charakteristischen ziegelroten Tonlagen auf
den Schichtflichen. Lokal schalten sich in m-Machtigkeit graue bis rote Ton-, Silt- und Kalkschie-
fer (Chonetenschiefer) oder Illitschiefertone ein.

Grofte Verbreitung im Plabutsch-Buchkogelzug und im Rannachgebiet. In gleicher Signatur
wurden auch dunkle, teilweise knollige Kalke ausgeschieden, die im Raum St. Pankrazen, Plesch,
Miihlbacher Kogel, Platzlkogel in stratigraphisch hoher Position in der Dolomitsandstein-Folge
oder einer den Barrandei-Kalken entsprechenden Position anzutreffen sind. In der Hochlantsch-
fazies treten Barrandei-Kalke etwa 40 — 50 m michtig in Form dunkler, mikritischer, fossilrei-
cher Kalke auf, die Einschaltungen graubrauner, sparitischer, biodetritischer Lagen aufweisen.
Bisweilen sind auch dm—m michtige Schiefer und Sandsteine eingelagert.

Mitteldevondolomit

Im Hangenden der Barrandei-Schichten bzw. teilweise mit diesen verzahnend, finden sich max.
20 m michtige, dunkelgraue, massige bis bankige Dolomite. Thre Verbreitung liegt im Plabutsch-
Buchkogelzug, der Rannach und im Raum St. Pankrazen-Platzlkogel.

Kanzelkalk; Kalke des Platzlkogels

Dickbankige bis massige hellgraue Kalke mit einer Michtigkeit bis zu' 100 m. Gréfte Verbrei-
tung im Plabutsch-Buchkogelzug und auf der Rannach und der Kalke des Platzlkogels im Bereich
des Platzl- und Hoéllerer-Kogels sowie um St. Pankrazen. Ortlich, z. B. Kanzel und E St. Pankrazen,
sind in diesen Kalken geringmichtige Diabas-Tuffe eingeschaltet. Weiters sind besonders im Raum
um Gratwein die Kanzelkalke ? metasomatisch in grobspitige Dolomit-Ankerit-Gesteine umge-
wandelt.

Am Platzlkogel tritt iiber den Kalken des Platzlkogel eine Dekameter michtige Wechselfolge
von hellgrauen gebankten Kalken und griinlichroten Schiefern auf, die dem tiefsten Oberdevon an-
gehoren.

Flaserkalke des Givet — Namur A

[ Flaserkalke des Hollerkogels (Givet), Hahngrabens (? Givet), Goniatitenbank
(hdchstes Givet), Steinbergkalk (Oberdevon), Sanzenkogelschichten (Tournai --
Namur A)],

Buntgefirbte Flaserkalke, Kalkschiefer und Bankkalke. Im Givet besitzen die Flaserkalke
nur eine geringe Verbreitung (Hollerkogel, Hahngraben). Die Steinbergkalke und Sanzenkogel-
Schichten zeigen eine aneinander gebundene raumliche Verbreitung auf der Rannach, dem Eich-
kogel bei Rein, um Gratwein, im Plabutsch-Buchkogelzug und am Steinberg. Lithologische Diver-
genzen zu den Steinbergkalken treten innerhalb der Sanzenkogel-Schichten nur in Form einiger m
michtiger Lydit- und Schiefereinschaltungen, besonders im Raum Gratwein-Au, auf. Die Mich-
tigkeit der Steinbergkalke (20 — 80 m) und die der Sanzenkogel-Schichten (wenige m — 30 m) ist
durch ihre paliogeographische Position (vgl. EBNER 1980 a, b) bedingt. Vollstéindige, lickenlose
Abfolgen iiber die Devon-Karbon-Grenze sind nur vom Eichkogel bei Rein (NOSSING 1974,
NOSSING et al. 1977) und dem Forstkogel bei Steinberg (vgl. NOSSING 1975, BUCHROITH-
NER et al. 1979, EBNER 1980 a, b) bekannt.

Dult-Schichten

Beginnend mit ca. 5 — 10 m michtigen massigen bis dickbankigen, dunklen Kalken (Kalke
der Dult). Hangend davon treten max. 50 m maichtige dunkle Schiefer (Schiefer der Dult) auf,
die ortlich in ihren liegenden Teilen Einschaltungen schwarzer Birdseye-Kalke und Kalkschiefer
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zeigen. Verbreitung am Eichkogel bei Rein, W von Gratwein-Au, dem Hausberg bei Gratwein, in
der Dult und im Rannachgebiet, am Gaisbergsattel und S von Steinberg.

2.3.2. Hochlantsch-Fazies

Die stratigraphischen und faziellen Verhiltnisse im Hochlantsch werden derzeit von
einer Gruppe Grazer Dissertanten neu bearbeitet. Ein Teil der bemerkenswerten Neu-
ergebnisse wurde bereits publiziert (GOLLNER 1981, ZIER 1981, GOLLNER &
ZIER 1982).

Die fiir die Hochlantsch-Fazies charakteristischen Schichtglieder treten dabei in ei-
ner tektonischen Einheit auf, die aufgrund ihrer hohen Position mit der Rannach-Dek-
ke des engeren Grazer Raumes vergleichbar ist.

Die Faziesdifferenzierung zur Rannach-Fazies erfolgte innerhalb des Mitteldevons
iiber der Dolomitsandstein-Folge und den Barrandeikalken bzw. deren Aquivalenten
(Schweinegg-Kalk).

Bei der Neubearbeitung der Hochlantsch-Fazies wurden, um den Empfehlungen
der stratigraphischen Kommission der OGG gerecht zu werden, einige neue Forma-
tionsbegriffe notwendig (vgl. FLUGEL 1980 b, GOLLNER 1981, ZIER 1981, GOLL-
NER & ZIER 1982). Der traditionelle Begriff der im Givet auftretenden Calceola-
Schichten mufte eingezogen werden, da FLUGEL 1980 b zeigen konnte, da im Gra-
zer Paliozoikum Calceola sandalina nicht auf die Calceola-Schichten beschrinkt ist,
sondern auch bereits in den Barrandei-Schichten auftritt, die im Raum der Teichalpe
die Calceola-Schichten unterlagern. ZIER in GOLLNER & ZIER 1982 fiihrt daher
den Begriff Tyrnaueralm-Formation pro Calceola-Schichten ein. Fiir die Quadrigemi-
num-Schichten, die nach FLUGEL 1975 aufgrund von Korallenfunden ins h&chste
Givet gestellt werden, fihrt GOLLNER in GOLLNER & ZIER 1982 den Begriff
Zachenspitz-Formation ein. Diese verzahnt faziell mit der Tyrnaueralm-Formation
und dem basalen Hochlantschkalk und besitzt aufgrund von Conodontenfunden ein
Alter oberstes Givet—Frasne.

Von der ca. 800 m michtigen Flachwasserentwicklung der Hochlantschkalke
fallen mindestens 600 m in das Oberdevon und reichen hier bis in den Zeitraum
do II/I11. Uberlagert wird diese Karbonatplattformentwicklung analog zur Rannach-
Fazies im obersten Tournai iiber einem Relief durch eine cm—dm-michtige Brekzie
(Komponenten von Hochlantschkalken in einer roten kalkigen Grundmasse) mit
do II/III — ob. Tournai Conodontenmischfaunen. Diese Bildungen leiten in Cephalo-
poden fithrende mikritische Kalke und Lydite iiber. Die stratigraphisch héchsten An-
teile dieses 90 — 100 m michtigen Mixnitzer Karbons werden aufgrund von Conodon-
tenfunden in das Namur B eingestuft (ZIER 1981, ZIER in GOLLNER & ZIER 1982).

Schichten der Hubenhalt

Diese gehen ohne scharfen Ubergang aus der Kalkschiefer-Folge hervor und sind értlich von
dieser nur schwer zu trennen. Sie stellen eine an Flachwasserorganismen reiche ca. 100 m mécht-
ge Wechsellagerung von dunklen, tonigen Plattenkalken und dunklen Dolomiten mit gelblichen
Dolomiten bzw. dolomitischen Kalken an ihrer Basis dar. Vorkommen nur in einem schmalen
Streifen am Kartenrand N Gscheidberg.

Tyrnaueralm-Formation

500 m michtige Abfolge von Dolomiten, Sandsteinen, Rauchwacken, Vulkaniten (Tuffe, Tuf-
fite, vulkanische Agglomerate, selten Diabase) und Kalken. Der tiefere dolomitische Anteil mit
lithofaziellen Anklingen zur Dolomitsandstein-Folge leitet in einen kalkigen Teil iiber, in dem ver-
schiedene Kalktypen — ortlich mit Korallen — Stromatoporen — Biostromen — auftreten. Die Vul-
kanite mit einer Machtigkeit von einigen Dekametern sind sowohl in den dolomitischen wie auch
in den kalkigen Anteilen eingeschaltet. Vorkommen im Bereich der Teichalpe, Tyrnauer Alpe und
am Fuf} der Roten Wand.
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Zachenspitz-Formation

Gstlich des Hochlantsch folgen im Bereich der Zachenspitze iiber der Tyrnaueralm-Formation
diinnbankige, graue bis hellbraune, mikritische Kalke und massige bis dickbankige fossilreiche
dunkle mikritische Kalke, 6rtlich mit Korallen/Stromatoporen--Biohermen in einer Michtig-
keit von ca. 400 m. Innerhalb dieser Entwicklung treten im tieferen Oberdevon noch geringmich-
tige Vulkaniteinschaltungen auf.
Hochlantschkalk

Massiger, meist ungeschichteter, hellgrauer bis rétlicher bis zu 800 m méchtig werdender Kalk,
der den Hochlantsch-Rthelsteinstock E und den Schiffal W der Mur aufbaut.
Karbon von Mixnitz

An einer Stelle S des Mixnitzbaches werden die Hochlantschkalke, die hier bis in das tiefere
Oberdevon reichen, von Flaserkalken und Lyditen des héheren Unter- und tieferen Oberkarbons
iiberlagert.

2.3.3, Pelagische Fazies (Raum Laufnitzdorf/Breitenau)

In tektonisch tieferen Einheiten tritt am Hochlantsch-Nordabfall von Gams bei
Rothleiten bis nérdlich St. Jakob eine von GOLLNER et al. 1982 als Laufnitzdorf-
Gruppe bezeichnete pelagische Entwicklung auf, die gravierende fazielle Unterschie-
de zur flachmarinen Hochlantsch- und Rannachfazies zeigt. Sie wird in eine liegende
Hackenberger- (Untersilur - hSheres Unterdevon) und die hangende Schattleitner-
Formation (Obersilur ~ Givet) gegliedert und umfat biostratigraphisch (Conodon-
ten) belegt den Zeitraum Llandovery (amorphognathoides-Zone) bis Givet (varcus-
Zone) (GOLLNER et al. 1982). Méglicherweise bildet die von GOLLNER 1981 be-
schriebene Harberger-Formation (héh. Unterdevon — tiefstes Oberdevon), die in ei-
ner héheren tektonischen Einheit am Hochlantschnordabfall auftritt, die stratigraphi-
sche Fortsetzung dieser bis zu 250 m michtigen pelagischen Faziesentwicklung bis
ins tiefere Oberdevon.

Das Magnesitvorkommen der Breitenau erwies sich als innerhalb der hangenden
Anteile (Obersilur — Unterdevon) der Hackenberger-Formation liegend (GOLLNER
et al. 1982).

Nordlich von St. Jakob wird die Schattleitner-Formation tektonisch von der kla-
stischen Dornerkogel-Formation iiberlagert. Letztere fihrt keine Fossilien. THAL-
HAMMER 1982 sieht in ihr eine Bildung des du — ? dm, wihrend in ilteren Arbeiten
fir diese ,,griinen Sandsteine® in ockerigen Schiefer , Karbon‘‘ angenommen wurde
(VACEK .1891, HERITSCH 1917, FLUGEL 1952, SY 1957). Die fazielle Position
der Dornerkogel-Formation (stratigraphisch Hangendes der Schattleitner-Formation
oder teilweise fazielles Aquivalent) ist noch nicht geklire (THALHAMMER 1982).

Hackensteiner-Formation

150-200 m michtige Abfolge von basischen Vulkaniten und deren Abké mmlingen, Ton-, Silt-
und Glimmersandsteinen, Lyditen, Dolomiten und Kalken (tuffogen beeinfluBte Crinoidenkalke,
Knollenkalke). Die Vulkanite und Klastika kommen dabei in den liegenden und mittleren siluri-
schen Anteilen dieser Formation zu liegen, wihrend die bis 46 m michtigen Karbonate in den
Hangendanteilen (Unterdevon) auftreten. Hier ist auch der Magnesit der Breitenau eingeschaltet.
Verbreitung der Gesamtformation zwischen St. Jakob und Gams bei Rothleiten, wobei im Heu-
berggraben nur der mittlere Anteil, S St. Jakob der obere Anteil (Dominanz klastischer und kie-
seliger Gesteine) und zwischen Gams und Réthelstein die Gesamtformation auftritt.

Schattleitner-Formation

Diese um 100 m michtig werdende Formation setzt mit dunkelblauen, gebankten bis massi-
gen, tektonisch durchbewegten Kalken (6 m michtig) ein. Dariiber folgen Glimmersandsteine
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und phyllitische Ton- und Siltschiefer (ca. 20 m). Der Hangendanteil beginnt mit hellgrauen bis
blauen, 10 m michtigen Stylolithenkalken und Kalkmarmoren, die von 4 m michtigen Metatuffi-
ten und massigen, eisenschiissigen Dolomiten iiberlagert werden. Den Abschlu bilden iiberwiegend
Kalkmarmore (Michtigkeit ca. 15 m). Vereinzelt finden sich in den Hangendanteilen auch Ein-
schaltungen geringmachtiger Spatmagnesite.
Vorkommen N der Breitenau, W und NW des Dornerkogels.
Dornerkogel-Formation

In den liegenden Anteilen dieser nur schlecht aufgeschlossenen Formation finden sich N der
Ortschaft St. Jakob dunkelgriine bis griinblaue Sandsteine, dunkle Tonschiefer und vulkanoklasti-
sche Konglomerate. Der h6here Anteil (am Dornerkogel und als Deckscholle W des Ederkogels)
besteht aus einer > 100 m miachtigen Wechselfolge von dm—cm-gebankten dunkelblauen bis griin-
lichgrauen Sandsteinen mit Streuglimmerfihrung.
Harrberger-Formation

Ca. 70 m michtige Abfolge von grauen bis schwarzen, feinblittrigen Tonschiefern, in die
graue Kalkbianke (bis zu 2 m méchtig), Dolomite, griinlichgraue Sandsteine,bis zu 1,5 m michtige
Lydite und Metatuffite eingeschaltet sind.

Verbreitung am Hochlantsch-Nordabfall SSW des Gehoftes Harrberger.

2.3.4. Tonschiefer-(Schéckelkalk-)Fazies

Gesteine dieses Faziesbereiches sind an die Schéckeldecke gebunden, die den
Schéckel- und Tannebenstock, den Untergrund des Semriacher und Passailer Beckens,
die Tasche und die Basis des Hochtrétsch aufbaut und S Ubelbach zwischen dem Ubel-
bach- und Stiibingbachtal ihr Ende findet.

Die vulkanoklastischen, mdglicherweise bis ins tiefere Mitteldevon reichenden, Ba-
sisanteile wurden von WEBER in EBNER & WEBER 1978 als Passailer Gruppe zusam-
mengefaBlt, die weiter in die Passailer Schichten, die Hundsbergquarzite und die Arz-
berg-Schichten gegliedert werden kénnen. Letztere zeichnen sich durch ihre schicht-
gebundenen Blei/Zink-Vorkommen aus (Detailuntersuchungen WEBER 1974-1982).
In den hangenden Anteilen der Tonschiefer-Fazies treten unter den Schéckelkalken
auch hiufig Striatoporen fithrende dunkle Kalke (Striatoporenkalke) auf.

In den stratigraphisch héchsten Anteilen folgt der grau-wei-gebinderte Tektonit
des Schéckelkalkes als Leitgestein. Aufgrund weniger Fossilfunde (vgl. FLUGEL
1975 a, TOLLMANN 1977) wird er ins Givet eingestuft.

Unter Annahme der Zugehérigkeit zum Paldozoikum nimmt die auf S.107 erwihn-
te Grenzzone des Schéckels eine stratigraphische Position liegend des Schéckelkalkes
ein. Unter den Schéckelkalken liegen auch die &rtlich reich Korallen fiihrenden Stria-
toporenkalke, die Eifel anzeigen. Auf der Karte wurde die Grenzzone des Schéckels
und die Striatoporenkalke zu einer einzigen Ausscheidung vereint, um ihre Position
im Liegenden des Schéckelkalkes auszudriicken.

Passailer Gruppe (Passailer Schichten, Hundsbergquarzit, Arzberg-Schichten)

Die 300 m michtigen griingesteinsbetonten Passailer-Schichten setzen sich aus (Meta-)Diaba-
sen, Tuffen, Tuffiten und dunkelgrau pigmentierten Phylliten zusammen. Ortlich (E Semriach)
werden sie von den bis zu 60 m michtigen grobkdrnigen, hellgrauen—gelblichen Hundsbergquar-
ziten tiberlagert. Den Abschluf bilden die 300—-500 m michtigen, die Blei/Zink-Vererzungen
fiihrenden, Arzberg-Schichten. Diese unterscheiden sich von den Passailer-Schichten durch das
Hinzutreten und Dominieren von karbonatreichen und kohlenstoffreichen Sedimenten (Schwarz-
schiefer, Karbonatphyllite, karbonatreiche Kohlenstoffphyllite, Binderkalke).

Verbreitung im Bereich Semriach, Taschen, Schrems, Peggau, Ubelbach.

Grenzzone des Schockels, Striatoporenkalke
Am Schockel-Siidabfall tritt zwischen dem Schdckelkalk und dem Radegunder Kristallin in
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einer Michtigkeit bis zu 300 m ein aus Serizitschiefern, Kalk-Glimmerschiefern, Rauchwacken,
Dolomiten und Sandsteinen bestehender Reibungsteppich auf.

Gemeinsam mit dieser Grenzzone wurden auch dunkelgefirbte, an Korallen (Striatopora) rei-
che Kalke und Kalkschiefer (Striatoporenkalke) ausgeschieden, die lokal (z. B. Badigraben) unter
den Schockelkalken auftreten.

Schéckelkalk

Graublauer oder grau-weif} gebinderter halbmetamorpher Kalktektonit, der eine Machtigkeit
von einigen 100 m erreichen kann. Ortlich sind in den Schéckelkalken Karbonatquarzite einge-
schaltet (z. B. Raum Guggenbach).

Vorkommen in einem schmalen Zug zwischen Waldstein und Rabenstein W der Mur und in grofier
Verbreitung E der Mur imTannebenstock und am Schockel.

2.3.5. Hochschlag-Fazies

Gesteine dieses Faziesbereiches werden auf der Karte nur NE von St. Erhard ange-
troffen. Uber den vulkanoklastischen Basisbildungen der bis zu 450 m michtigen Heil-
brunner Phyllite mit div. geringmichtigen Griingesteinseinschaltungen folgt dann die
einige 100 m michtig werdende Hochschlag-Gruppe, die sich nach THALHAMMER
1982 aus der liegenden Hochschlag-Formation und der stark vulkanoklastisch beein-
fluBten Aibel-Formation zusammensetzt. AltersmiBig wird zumindest die Hoch-
schlag-Formation aufgrund von Korallenfunden auBerhalb des Kartenblattes ins
Eifel eingestuft.

Heilbrunner Phyllite

Diese eintdnige Abfolge von div. Phylliten, dunklen teilw. kieseligen Schiefern und Serizit-
schiefern mit geringmichtigen Griingesteinseinschaltungen tritt nur in den norddstlichsten Teilen
des ,Mittleren Murtales* auf.
Hochschlag-Formation

Diese setzt sich iiberwiegend aus blaugrauen, gebankten bis plattigen Kalken (Hochschlagkal-
ke) zusammen. Untergeordnet finden sich darin Einschaltungen von dunklen Tonschiefern, Kalk-
schiefern und Dolomiten.
Vorkommen E und NE des Breitenauer Tales (Hochschlag).
Aibel-Formation

Diese Formation baut den Gipfel des Aibel NE St. Erhard auf und setzt sich aus unterschied-
lich gefirbten, teilweise tektonisch durchbewegten Kalken, dunklen Ton- und Siltschiefern und
basischen Vulkaniten zusammen.

2.3.6. Kalkschiefer-Folge

Am NW und N-Rand des Grazer Paliozoikums und an der Basis des Hochlantsch-
stockes tritt eine heterogen zusammengesetzte kartiermiBig aufgrund der lateral wie
auch vertikal rasch wechselnden lithologischen Verhiltnissen nur schwer gliederbare
Gesteinsabfolge auf, die als Kalkschiefer-Folge zusammengefat wird. Sie setzt sich
aus einer Wechselfolge von dunklen, plattigen Kalken, massigen Kalken, Flaserkalken,
értlich Marmoren, Kalkschiefern, Dolomiten, Tonschiefern, Silt- und Sandsteinen
(teils. tuffitisch) und vereinzelten Griingesteinslagen zusammen. Tektonisch gehdren
diese Kalkschiefer-Folgen unterschiedlichsten Einheiten an (vgl. S. 123 ). Stratigra-
phisch umfaBt sie biostratigraphisch belegt unter Einbeziehung der Harrberger-Forma-
tion den Zeitraum Gedinne—do I (vgl. FLUGEL 1975, BUCHROITHNER 1978,
SCHONLAUB 1979, GOLLNER 1981). Im Bereich des Hochlantsch-Nordabfalls
wurden gemeinsam mit der Kalkschiefer-Folge auch ein Teil der Osserkalke (VACEK
1891) ausgeschieden.



Naturraumpotentialkarte ,,Mittleres Murtal* 115

2.4. Oberkreide-(Gosau-)Vorkommen

Oberkreide-(Gosau)Schichten treten im ,,Mittleren Murtal* in der Kainacher Gosau
im Raum St. Bartholomi —St. Pankrazen, 6stlich Geistthal, an der Einmiindung des
Gamsbaches bei Rothleiten in das Murtal (Konglomerat von Gams) und am Ausgang
der Birenschiitzklamm (Birenschiitzkonglomerat) auf. Die beiden letztgenannten
Vorkommen sind in den tektonischen Bau des Grazer Paliozoikums mit einbezogen,
die Kainacher Gosau lagert dem Grazer Paliozoikum transgressiv auf. Allerdings ist
dieser Kontakt 6rtlich tektonisch tiberarbeitet (GRAF in FLUGEL 1975 a).

Werden die Abfolgen der Kainacher Gosau biostratigraphisch in den Zeitraum
Obersanton/Untercampan Obercampan/Maastricht eingestuft, so gingen die An-
sichten iiber die isoliert liegenden und fossilfreien Vorkommen des Gamsgrabens
und der Birenschiitzklamm weit auseinander. Neben ihrer Interpretation als tekto-
nische Brekzien (JESENKO 1949) sah VACEK 1891 in ihnen die Basisbildungen
des damals allerdings triadisch eingestuften Hochlantschkalkes, HERITSCH 1906
siecht in ihnen Devon, wihrend zuletzt WINKLER-HERMADEN 1951 sie mit den
oberhelvetischen Hangendkonglomeraten von Leoben verglich. Thr ? oberkretazi-
sches Alter geht auf MOHR 1911, HERITSCH 1914 und WAAGEN 1937 zuriick. De-
tailuntersuchungen in diesen problematischen Gosauvorkommen werden zur Zeit von
Grazer Dissertanten durchgefiihrt.

Das groBe Oberkreidevorkommen von Kainach (letzte Detaildarstellungen durch
GRAF in FLUGEL 1975 a, GRAF 1972, 1974, GRAF et al. 1980, TEICHMULLER
1981) besitzt auf den OK 50 Blittern Kéflach und Voitsberg seine groBte Ausdeh-
nung. Thre bis in das ,,Mittlere Murtal* reichenden &stlichsten Anteile werden im Be-
reich um St. Pankrazen dem Hauptbecken zugeordnet, wihrend die isoliert liegenden
Kreideschichten um St. Bartholomi dem Nebenbecken angehéren.

Hauptbecken

Basiskonglomeratfolge (Obersanton—Untercampan)

Rotgefirbte Konglomerate mit Dominanz von palidozoischen Karbonat- und Griingesteins-
komponenten (max. () bis 50 cm) in einem sandig-tonigen Bindemittel. Lokal Zwischenschaltung
siltig-sandiger Lagen und von gebankten Sandsteinen und Feinkonglomeraten. Gesamtmichtigkeit
bis etwa 300 m. Im Bereich der Karte treten sie nur in einigen Kleinvorkommen W des Hollerer-
kogels bis N WH Abraham auf. Ihre grofite Verbreitung besitzen sie auBerhalb der Karte in einem
zum Grundgebirge parallelen Streifen von E Geistthal bis NW Kainach.

Bitumenmergel-Folge (Obersanton bis Untercampan)

Teilweise feingeschichtete, bitumindse Mergelkalke, Mergel und kalkige Sandsteine mit lokaler
Einschaltung von geringmichtigen Kohlenflozen, Michtigkeit 80—100 m. Sie stellen eine grund-
gebirgsnahe fazielle Vertretung der Basiskonglomeratfolge im Bereich N WH Abraham bis St. Pan-
krazen dar.

Hauptbeckenfolge (Untercampan)

Die oben beschriebenen Basisbildungen werden durch die marine 1000—1200 m michtige
Hauptbeckenfolge (Wechsellagerung von Feinkonglomeraten, Sandsteinen, Grauwacken, Silt-
und Tonschiefern mit rtlichem Flyschcharakter) iiberlagert. Im Bereich der Karte treten sie zwi-
schen dem WH Abraham und St. Pankrazen auf, Ihre gréte Verbreitung liegt im Bereich Kainach-
Afling aufierhalb der Karte.

Nebenbecken
Zementmergel-Folge (Obercampan - Maastricht)
In der Umgebung von St. Bartholomi wird die Hauptbeckenfolge von der Zementmergel-Fol-
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ge iiberlagert. Diese ca. 250 m michtige Folge baut sich iiberwiegend aus hellgrau- bis gelblichgrau-
en Mergeln (,,Zementmergel*) mit Zwischenlagerung von Sandsteinen und Schiefern auf. Unter-
geordnet eingeschaltet finden sich als Reste aufgearbeitete Rudistenriffe (Hippuriten-Triimmer-
kalke), deren Vorkommen nur lokal beschrinkt ist und oft nur Kubikmetergrofe besitzt.

? Oberkreidevorkommen

Konglomerat von Gams und Birenschiitzklammkonglomerat

Rotgefirbte, kalkig gebundene Konglomerate mit teilweise schlecht gerundeten Komponenten
[ graue bis rotliche Kalke (teilw. Trias), Dolomite, rote und graue (glimmerige) Sandsteine und san-
dige Schiefer, Hornsteine, hornsteinfiihrende Kalke, Lydite, Diabase, Granat-Amphibolite ]
Verbreitung am Ausgang des Gamsgrabens und am Fuf} der Birenschiitzklamm.

2.5. Tertiir

In das Grazer Bergland greift von SE her in zahlreichen Buchten das Steirische Ter-
tidrbecken ein. Die Schichtfolgen des eigentlichen Tertiirbeckens beginnen am Grund-
gebirgsrand stets mitaufgewittertem Grundgebirge, verschiedenzeitigen Roterdebildun-
gen und &rtlich Kalkkonglomeraten. Detailinformationen iiber die stratigraphisch/fa-
ziellen Verhiltnisse finden sich bei KOPETZKY 1957, KOLLMANN 1965, FLUGEL
1975 a, c.

Schichten des Karpats treten neben dem Tertiidr des Utschtales, das noch dem Ter-
tidr von Leoben zugerechnet wird, lediglich im Konglomerat von Stiwoll auf, dessen
karpatisches Alter man lediglich aufgrund seiner erosionsdiskordanten Uberlagerung
durch Unterbadenien zu erkennen glaubt. Ein Alter oberes Karpat bis unteres Bade-
nien muB aber auch fiir die kohlefiihrenden Schichten des Passailer Beckens angenom-
men werden, da in diese Schichtfolge vulkanische Glastuffe eingelagert sind, die im
Steirischen Becken einen Zeitraum oberes Karpat bis unteres Badenien markieren
(vgl. EBNER 1981).

Die badenischen Ablagerungen sind mit Ausnahme einiger weniger kleiner Vor-
kommen bei Gratwein und Wildon auf Bereiche W der Mur beschrinkt. Hier ist eine
Faziesdifferenzierung von terrestrischen iiber limnisch-fluviatile Bildungen bis in eine
marine (Lagunen- und Riff)Fazies zu beobachten. Wesentlich fiir die Faziesdifferen-
zierung ist einerseits das Relief des Grundgebirgsrandes und andererseits die im Un-
tergrund verborgene Mittelsteirische Schwelle. Wichtige grobe Korrelationsmittel stel-
len auch Bentonit- und Glastuffvorkommen dar, die in simtlichen Faziesbereichen in
mehreren, lateral allerdings oft nur kurz anhaltenden Niveaus auftreten (EBNER 1981,
EBNER & GRAF 1982 a, b).

In geschiitzten Grundgebirgsbuchten lagerten sich limnische Ablagerungen mit
Kohlentonen, Mergeln, SiilBwasserkalken und Sanden ab, wihrend teilweise zeitgleich
oder diese iiberlagernd fluviatile Schotter auftreten (EBNER & GRAF 1979). In den
limnischen Bereichen, die in Grundgebirgsnihe in terrestrische Schuttbildungen und
Konglomerate {ibergehen, liegen eine Reihe ehemals bebauter Lignitvorkommen (Rein,
Stiwoll, St. Bartholomi, St. Oswald, Thal, Mantscha, Webling). Interessant ist vielleicht
die Feststellung, dal einige dieser Grundgebirgsbuchten grofie Tiefen aufweisen. Im
Becken von Rein verblieb beispielsweise eine unweit vom Paliozoikum angesetzte
Bohrung bis 180 m Tiefe noch im Tertisr (PETRASCHECK 1925); dhnliche Verhilt-
nisse wurden auch im Becken von Eisbach angetroffen. Von kohlengeologischer Sei-
te wire es daher im Vergleich mit den Verhiltnissen des Voitsberger Raumes reizvoll
zu kliren, inwieweit im Beckentiefsten dieser ,L&cher evtl. noch karpatische Antei-
le vorhanden sind.
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Entlang der Linie Seiersberg -Tobelbad gehen dann die limnisch-fluviatilen Abla-
gerungen des unteren Badenien in brackische und marine Schichten iiber. Als Grenz-
steine dieser Faziesgrenze dienen Funde mariner Mikro- und Makrofossilien und in
der Bohrung Puntigam bei Graz auftretende Leithakalke (PAPP 1953, ROGL 1975,
FLUGEL 1975 b, c¢). Die marinen Schichten des Badeniens werden in der Lagunen-
fazies als Florianer Schichten bezeichnet, die detailliert 1957 durch KOPETZKY eine
Bearbeitung erfuhren. Im Bereich der Mittelsteirischen Schwelle im Raum Wildon
sind Leithakalk-Schichten als das fazielle Aquivalent der Florianer Schichten zu be-
trachten.

Uber den badenischen Schichten folgt ein breiter Streifen von Sarmat. Wichtig ist,
daB marines sandig-tonig ausgebildetes Untersarmat in Form der &rtlich Griinerde
fihrenden Waldhofschichten im Becken von Thal groe Verbreitung besitzen. Die Ab-
grenzung dieser marinen sarmatischen Schichten zu den unterlagernden kohlenfithren-
den limnisch-fluviatilen Abfolgen ist im Gelinde, sofern keine eindeutigen Fossilfun-
de zur Verfiigung stehen, problematisch. Im Thaler Becken wurde dabei einer unver-
offentlichten Manuskriptkarte von NEPPEL und einem dazugehdrigen Aufnahmsbe-
richt aus dem Jahr 1939 gefolgt. E der Mur sind untersarmatische Schichten in Klein-
vorkommen N von Graz zu finden, wihrend sie flichenmiBig in groBer Verbreitung
SE von Graz auftreten, wo von KOLLMANN 1965 das gesamte sandig/tonig ausgebil-
dete Sarmat aufgrund mikropaliontologischer Kriterien auch kartenmifig in Unter-,
Mittel- und Obersarmat untergliedert werden konnte.

Die nérdlichsten Fundpunkte marinen Obersarmats finden sich bei Raaba und auch
noch E ven Graz. Im Grazer Stadtgebiet ist das Obersarmat in Form der limnischen
sandig-tonigen Gleisdorfer Schichten ausgebildet. Diese bilden nicht nur die Basis der
Héhenziige im &stlichen Grazer Stadtgebiet, sondern sind auch im Untergrund der
Stadt selbst anzutreffen (vgl. FLUGEL 1975 b). Ein zeitgleiches Aquivalent zu ihnen
stellt in grundgebirgsnahen Bereichen NE von Graz die Untere kohlenfiihrende Serie
von Weiz dar, die auBerhalb des dargestellten Gebietes mitunter reiche Fossilfiihrung
zeigt (vgl. FLUGEL 1975 a). Im Bereich der Karte fiihrt sie mit Ausnahme von eini-
gen Pflanzenfunden (Raum Kumberg) kaum Fossilien, sodaf ihre stratigraphische Ein-
stufung hauptsichlich aufgrund lithologischer Vergleiche erfolgt. Wie schonim Namen
dieser Einheit verankert, finden sich hier Vorkommen von Kohlen (Ligniten), die zeit-
weise auch abgebaut wurden (Wenisbuch, Niederschéckel, Kumberg).

Nach einer Erosionsliicke folgen dann weit auf das Grundgebirge iibergreifend die
vornehmlich kiesig-sandigen und untergeordnet tonigen Ablagerungen des Pannon.
Pannon B mit fossilreichen Tonen wird nur im siidSstlichsten Bereich des , Mittleren
Murtales* angetroffen. Am nérdlichen Grundgebirgsrand, wo stlich des dargestellten
Gebietes tonig ausgebildetes Pannon B in grofer Verbreitung und teilweise kohlenfiih-
rend auftritt (Obere kohlenfithrende Schichten von Weiz), konnte diese Stufe noch
nicht nachgewiesen werden.

KOLLMANN 1965 gliederte das Pannon C des Oststeirischen Beckens in niveaube-
stindige Kiesziige (Kapfensteiner-, Kirchberger-, Karnerberg-Schemerlschotter) und
dazwischenliegende sandig/tonig ausgebildete Zwischenserien. Die Kiesziige wurden
nur dort innerhalb desPannons mit Ubersignatur ausgeschieden, wo sie direkt aus den
Detailkartierungen von KOLLMANN 1965 iibernommen werden konnten. In den
nérdlich anschlieBenden Bereichen, wo keine Detailaufnahmen vorlagen, wurde diese
Gliederung nicht durchgefiihrt, zumal sich auch gezeigt hatte, daB mit Anniherung an
den Beckenrand die Gliederung in Schotterziige und Zwischenserien immer weniger
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signifikant wird und die Kiesanteile zunehmen. Hier wurden ledigleich einige Kiesvor-
kommen, die bei Kontrollbefahrungen entlang der Bewegungslinien festgestellt wur-
den, durch Ubersignatur vermerkt.

Die Grenzziehung Sarmat/Pannon ist auch mit Unterstiitzung der Mikropalionto-
logie bei der Kartierung aufgrund der Faunenarmut recht schwierig und beim Fehlen
von Mikrofaunen oft stark subjektiv gefirbt. Es wurde bei der Kartierung derart vor-
gegangen, daB die Grenze mit dem Einsetzen der ersten michtigen lateral anhalten-
den Quarzkiesziige fixiert wurde.

Ein Teil der Ausscheidungen, die in diesem Streifen vorgenommen wurden, geht
auf publizierte Arbeiten und nicht verdffentlichte Manuskriptkarten von H. HUBL
zuriick.

Im Jungtertidr bildeten sich mit der Heraushebung des Alpenk&rpers im Grundge-
birge ab dem Sarmat (vgl. WINKLER-HERMADEN 1957) auch heute noch erkennba-
re hochliegende Verebnungsflichen aus, die teilweise noch geringmichtige sandig-kie-
sige-Sedimente oder tiefgriindige Bodenbildungen tragen. Im allerjiingsten Tertiir grei-
fen diese Flichen auch auf das Tertiir iiber und tragen viel zur Morphologie der nach
SE abfallenden Hiigelziige des Hiigellandes E und SE von Graz bei, wobei im Geldnde-
héchsten oft noch Decken tiefgriindiger Bodenbildungen, die das eigentliche Tertidr-
sediment vollstindig verhiillen, vorliegen.

Verschiedenzeitige Basisbildungen des Tertiérs

Rotlehme, Rotschutt, Eggenberger Brekzie, aufgewitterte paliozoische Schiefer und
kristalline Gesteine

Derartige Bildungen treten an den Grundgebirgsrindern hiufig als Ubergang zu den Tertidrse-
dimenten auf. Thre Zusammensetzung ist von der Lithologie des Grundgebirges abhingig. Als Fest-
gesteine treten besonders Kalkbrekzien (Eggenberger Brekzie), die in der Umgebung von Graz
eine grofe Verbreitung besitzen, in Erscheinung. Sie besitzen meist ein ziegelfarbenes bis rétlich-
gelbes, kalkiges Bindemittel und fiilhren unterschiedlich grofe, meist eckige, paldozoische Kalk-
und Dolomitbruchstiicke.

Karpat

Konglomerat von Stiwoll

Grobbankiges Konglomerat mit meist faustgroffen Gerdllen (paldozoische Kalke und Dolomite)
mit hellgrau-mergeligem Zement. Zwischenschaltung vereinzelter mergeliger Sandsteinbinke. Ver-
breitung W und E des Stiwollbaches N Stiwoll.

Karpat bis unteres Badenien

Tertiir des Utschtales/Tertiir des Passailer Beckens
Tonig-sandig-kiesige Ablagerungen, die ortlich (Passail) Braunkohlen und Tuff (Bentonit)-Ein-
schaltungen fiihren.

Unteres Badenien
Limnisch-fluviatile Entwicklung (Reiner Schichten, Eckwirtschotter)

Entlang der Linie Lannach—Tobelbad —Pirka gehen die marinen Florianer Schichten nach NW
in limnisch-fluviatile (tonig-sandig-kiesige Schichten) iiber. Als Kriterium fir die Zuordnung zur
limnischen Entwicklung (Reiner Schichten) war das Auftreten von SiiBwasserkalken und Kohlen
mafdgeblich. Kennzeichnend fiir den fluviatilen Bereich sind Grobkiese (Eckwirtschotter).

Die limnische Entwicklung (Reiner Schichten) mit Wechselfolgen von teilweise Kohlen fithren-
den Tonen, Mergeln und Sanden sowie untergeordnet Kiesen, tritt besonders in geschiitzten Grund-
gebirgsbuchten (St. Bartholomd, Eisbach, Rein, Thal, Mantscha) auf. Ihre Michtigkeit ist unbe-
kannt, im Reiner Becken betrégt sie mindestens 180 m. Ungeklirt ist, ob davon ein Teil auch noch
dem Karpat zuzuordnen ist. Die Maximalmachtigkeit der SiBwasserkalke liegt im Reiner Becken
im Dekameterbereich. Sidwasserkalke sind in diesem Becken hiufig an den Beckenrand gebunden



Naturraumpotentialkarte ,,Mittleres Murtal® 119

und gehen lateral iiber Silwasserkalkbrekzien hiufig in terrestrischen Rotschutt oder Eggenber-
ger Brekzien iiber. Als Einschaltungen innerhalb der Reiner Schichten finden sich max. dezimeter-
michtige Bentoniteinschaltungen (vgl. EBNER 1981, EBNER & GRAF 1979, 1982 a, b). Die flu-
viatilen Abfolgen mit Wechselfolgen von Sanden und meist groben, hiufig zersetzten Kristallinge-
roll filhrenden Kiesen (Eckwirtschotter) bauen die Hohenziige von Stiwolll-St. Bartholomd —Ku-
getberg auf und finden im Felbergraben NE von Gratwein ihr Ende. Ortlich treten in ihnen verfe-
stigte Konglomeratlagen auf. Die Michtigkeit dieser Kiese betridgt mindestens 120 m. Beckenwirts
nimmt ihre Korngréfe ab, sodaB der fazielle Charakter, limnisch oder fluviatil, nicht mehr eindeu-
tig bestimmbar ist.

Marine Entwicklung:

Florianer Schichten
S schliefien an den limnisch-fluviatilen Ablagerungsbereich die Florianer Schichten an, die im
Raum Psls besonders gut zu gliedern sind (KOPETZKY 1957):

10— 20 m Verlandungssedimente
20 m Hangendsande, Bruchschill
1 m Tuff, Bentonit
20 m Wechsellagerung
10— 15 m Glimmersande
10 m 2. Grobsandhorizont
21— 29 m Mergelzone
20— 25 m Basisgrobsande
5- 10m Ubergangszone

5-10 Feinsande

— 1 m Tuff, Bentonit
1- 3 m Polser Mergel
10—15 m Glimmersande

Leithakalk-Schichten
Im Untiefenbereich der Mittelsteirischen Schwelle werden die Florianer Schichten (Lagunen-
entwicklung) durch die Leithakalk-Schichten faziell vertreten. Am Kartenblatt sind diese in den
Ho6henziigen um Weilenegg anzutreffen. Sie gliedern sich folgend:
Hangend
2-4 m Nulliporen-Hangendkalk
50 m sandig, tonig, mergeliges Zwischenpaket
45 m Nulliporenkalke
Die nérdlichsten marinen Vorkommen von Badenien werden in Kleinaufschliissen um den
Sender Dobl, S des Rehabilitationszentrums Tobelbad und in den Bohrungen von Pirka und Pun-
tigam festgestellt (vgl. KOLLMANN 1965, PAPP 1953, FLUGEL 1975 b, ROGL 1975).

Untersarmat

Am NW Beckenrand liegt es in Form der marinen Waldhofschichten (hell- bis dunkelolivgriine
Tone, Tonmergel, graue Sande, Feinkiese mit gelegentlicher Einschaltung von kohligen Schmitzen
und Griinerden) vor. Im Becken von Thal verzahnen diese Schichten mit m-méchtigen weifien fos-
silfihrenden Kalken und Kalksandsteinen. E der Mur sind die Waldhofschichten auf Vorkommen
im Pailgraben und um Neustift/Andritz beschrankt. Im Beckenbereich tritt Untersarmat (Tonmer-
gel mit Sand- und Kieslagen) S von Hausmannstétten, im Bereich Wutschdorf--Mellach—Murberg
auf. Seine Michtigkeit liegt um 200 m.

Mittelsarmat

Meist gutgeschichtete Tone (Michtigkeit um 130 m), die an den oben erwidhnten Streifen von
Untersarmat anschlieBen und im Bereich von Gnaning—Hiihnerberg—-Hausmannstitten—Grambach
auftreten.

Obersarmat

Dem Obersarmat zugeordnete Tone, Tonmergel, Sande, Feinkiese treten im Raum Graz an
der Basis der Hiigelketten des Ostlichen Stadtrandes auf. Sie stellen Aquivalente der limnischen
Gleisdorf-Schichten dar. Liegend von ihnen tritt zwischen Spielerhof und dem Felbesbachtal vor-
wiegend marines, toniges Obersarmat auf. Als zeitliches Aquivalent der Gleisdorfer Schichten gitt
auch die untere kohlenfithrende Serie von Weiz und die kohlenfihrenden Schichten von Weinit-
zen, Niederschockel, Kumberg, Gschwendt und Klein-Semmering. Letztere setzen sich iiber basa-
len und randlichen Aufwitterungsbildungen aus Wechselfolgen von griinlichen bis graublauen To-
nen, Feinsanden und Mergeln mit Einschaltung von selten iiber 1 m michtig werdenden Fl6zen
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von Weichbraunkohlen zusammen. Sarmatische Schichten wurden weiters in den Bohrungen von
Pirka, Puntigam und im Stadtinneren von Graz nachgewiesen. Ihre Michtigkeit betrigt hier mit
Ausschluf der Gleisdorfer Schichten etwa 300 m (vgl. FLUGEL 1975 b, ROGL 1975).
Pannon

Limnisch-fluviatil ausgebildetes Pannon folgt mit Erosionsdiskordanz iiber sarmatischen Schich-
ten und greift am Beckenrand weit auf das Grundgebirge iiber. Mit Ausnahme einiger im Rannach-
gebiet liegender Restvorkommen bildet es eine zusammenhidngende Ablagerungsmasse, die die
Hohenziige S der Linie Platte—Folling--Rabnitz -Gschwendt aufbaut. Die Grenzziehung zum Sar-
mat ist problematisch. Tonige Schichten (Congerienschichten) des Pannon B treten im Bereich des
,,Mittleren Murtales* nur N Empersdorf auf. Das vorwiegend sandig-kiesig ausgebildete Pannon C
ist in Beckenbereichen gut durch Schotterziige gegliedert. Zwischen den einzelnen, unterschiedlich
michtigen Schotterziigen (vom Liegenden zum Hangenden: Kapfensteiner Schotter, Kirchberger
Schotter, Karnerberger Schotter und die karbonatgerélifihrenden Schemmerlschotter) treten die
vorwiegend sandig-tonigen ,,Zwischenserien* auf. Die Michtigkeit des gesamten Pannon C betrigt
im Raum Nestelbach/Schemmerl ca. 120 m, wobei die Machtigkeit der einzelnen Schotterziige,
die sich bereichsweise auch vereinigen kénnen, zwischen einigen m und dem Dekameterbereich
schwankt.
Astium/Piacenzium

Jingsttertidre, geringméchtige Sande und Schotter treten auf Verebnungsflichen auf, die im
Grundgebirge eingesenkt sind (Buchebensattel, Tanneben, Semriacher Becken, Kalkleitenmd&stl).

2.6. Quartir

Neben alluvialen Talfiillungen, Schuttfichern, Hangschutt- und Bergsturzmassen
treten im Quartir des ,,Mittleren Murtales* vor allem pleistozine Terrassensedimente
auf.

Einer exakten zeitlichen wie auch stofflichen Korrelation simtlicher Terrassensy-
steme miifite eine intensive Detailstudie vorausgehen. AuBerhalb des Murtales werden
auf der Karte die Terrassenkdrper daher nur pauschal als ,,Pleistozinterrassen unbe-
stimmten Alters‘* bezeichnet. Auch im Bereich des Murtales wurde auf Grund oben
genannter Griinde die Alterszuordnung nur sehr groBziigig durchgefiihrt. So ergab sich
dfters auch die Notwendigkeit, innerhalb einer Farbausscheidung durch Einzeichnung
von Terrassenkanten eine weitere Untergliederung dieser Ausscheidung anzudeuten.

Neben diesen durch kaltzeitliche Schotterakkumulation und warmzeitliche Ero-
sion entstandenen Terrassenkérpern kam es zusitzlich in den Kaltzeiten zu Ausbla-
sungen der Schotterfluren und Anwehungen von L&B8lehmdecken auf h&heren Ni-
veaus. Ortlich kénnen diese durch warmzeitliche Bodenbildungen noch weiter unter-
gliedert werden.

Ein Fixpunkt fir die stratigraphische Zuordnung der Terrassen ist die értlich in
weitere Fluren gegliederte Hauptterrasse des Grazer Feldes, die aufgrund von Verte-
bratenfunden dem Wiirmglazial zugeordnet wird. Dieses Terrassensystem wurde von
WINKLER-HERMADEN 1955 gemeinsam mit den holozinen Terrassen als ,,Untere
Terrassengruppe* zusammengefat. Wirtschaftlich bedeutend ist vor allem die Haupt-
terrasse aufgrund ihrer qualitativ hochwertigen Schotter (Durchschnittsmichtigkeit
ca. 20 m). Riumlich besitzt dieses Terrassensystem im Grazer Feld und unterem
Kainachtal die groBte Verbreitung. Weiters sind die tiefsten Terrassen des StraBengler
Feldes, bei Friesach, Peggau-Deutschfeistritz, Frohnleiten und ab dort Murtal aufwirts
diesem System zuzuordnen. Ortlich werden die Wiirm-Schotter von bis zu 2 m mich-
tigen LoBlehmen iiberlagert. Letztere bedecken teilweise auch die Hinge des Grazer
Berglandes im Bereich des Murtales.
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Bildungen der Ri-Zeit {,, Tiefere Terrassengruppe*’) werden auf der Karte in einer
kleinen Hangleiste W Graz/Krottendorf und in der Flur von Windorf/Weitendorf (5 m
sandig-schottriger Basiskérper, max. 5 m Lehmdecke) ausgeschieden.

Morphologisch erhebt sich dariiber W der Mur die ,Mittlere Terrassengruppe*
(Kaiserwaldterrasse; 15 m sandig-schottriger Basiskérper bis 10 m Lehmhaube), die
zeitlich lediglich als PraeriB-Bildung datiert wird. Morphologisch noch héher und eben-
falls nur mit PraeriB eingestuft liegt die Liebochwaldterrasse (11 m sandig-schottriger
Basiskérper, 4—6 m Lehme), die sich von Dobl nordwestlich das Kainachtal aufwirts
etwa bis SW Hitzendorf erstreckt (LEDITZKY 1975 a, b). Ihre Abgrenzung zum Ter-
tidr hin ist aufgrund der spirlichen Aufschlisse und lithologischer Ahnlichkeit mit dem
limnisch-fluviatilen Badenien problematisch. Morphologisch zeigt sie in ihrem Zerta-
lungsgrad eine Zwischenstellung zwischen dem reich zergliederten Tertidr und der
gleichmiBig nach S abfallenden Kaiserwaldterrasse.

E der Mur wird eine detaillierte kartenmiBige Gliederung und zeitliche Einstufung
der Terrassen durch die starke Verbauung des Grazer Feldes erschwert. Daher werden
hier auf der Karte simtliche Terrassen iiber der Hauptterrasse des Grazer Feldes eben-
so wie die hoher gelegenen Terrassen des Murtales oberhalb von Graz als ,,Praewiirm-
Terrassen des Murtales* bezeichnet. Darunter verbergen sich zeitlich verschiedene Bil-
dungen, die mit dem Helfbrunner-Niveau = Windorfer Flur (z.B. Ziegelei Baltl, St. Pe-
ter), der Mittleren Terrassengruppe (z. B. Ziegeleien von Messendorf und St. Stefan/
Gratkorn) oder der Oberen Terrassengruppe (z. B. Rutschgebiet der Ziegelei Wiener-
berger/St. Peter) vergleichbar sind. Andeutungsweise sind diese h6heren Terrassensy-
steme auch im Raum Frohnleiten durch Einzeichnung der Terrassenkanten dargestellt.

Detailinformation iiber die Terrassengliederung im ,Mittleren Murtal* und ihre
stratigraphische Zuordnung findet sich in den Arbeiten von HILBER 1912, WINK-
LER-HERMADEN 1955, 1963, FINK 1961, 1965, MORAWETZ 1961, FLUGEL
1960, 1975 a. )

3. Der tektonische Grobau

Durch die zum Quartir hin ausklingende alpidische Gebirgsbildung zeigen die Quar-
tirschichten keine und die Tertidrablagerungen héchstens eine geringe tektonische
Verstellung. Die Oberkreideschichten weisen dagegen bereits wesentlich stirkere tek-
tonische Beanspruchung (Verfaltung, Briiche) auf und sind teilweise auch in einen
Schuppen- (Gamskonglomerat) und méglicherweise auch Deckenbau (Birenschiitz-
konglomerat) mit einbezogen. Das Grazer Paliozoikum, die Grauwackenzone und das
Kristallin zeigt hingegen eine intensive, z. T. mehraktige tektonische Verformung mit
Falten- und Uberschiebungsstrukturen.

Die Angabe der Lagerungsverhiltnisse in den einzelnen Kartenbereichen kann nur
relativ groBziigig erfolgen, da in den der Karte zugrundeliegenden Unterlagen stark
unterschiedliche Kategorien von Fallwerten ausgeschieden wurden.

Entsprechend dem ostalpinen Deckenschema wird das pritertiire Grundgebirge
der mittel- und oberostalpinen Deckeneinheit zugeordnet.

Das mittelostalpine Kristallin des Gleinalpen—Rennfeldzuges wird nérdlich (Veit-
scher Decke der Grauwackenzone) wie auch siidlich (Grazer Paliozoikum) von ober-
ostalpinen Deckeneinheiten siberlagert. Ebenfalls dem Mittelostalpin gehdrt das Kri-
stallin von St. Radegund an. Zentralalpines Mesozoikum als Deckenscheider zwischen
diesen beiden Einheiten tritt gesichert nur in der sog. Rannach-Serie am Nordabfall
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der Gleinalpe auf. Auf die Problematik der mitunter als ? mesozoisch bezeichneten
Grenzzone des Schéckels als Aquivalent der Raasberg-Serie (MAURIN 1959, FLU-
GEL 1960) wurde bereits hingewiesen (vgl. S.107). Weiters finden sich im 8stlichen
Breitenauer Tal (Bereich des Hiuslerkreuzes, Ederkogel) als tektonische Einschaltun-
gen innerhalb des Paliozoikums karbonatreiche Serizitquarzite, die nach FLUGEL
1978 mdglicherweise tektonisch aufgeschupptes mittelostalpines Mesozoikum dar-
stellen kdnnten.,

Intern zeigt das Glemalpen Kristallin einen groBen Antiklinalbau mit NE-SW gerich-
teten Achsen. Diese liegen im allgemeinen flach, lokal kénnen sie jedoch sanft gegen
NE wie auch SW abtauchen. Im Kern der GroBfalte liegt der vulkanogene Komplex.
Die nérdliche Flanke der Gleinalpe wird nach Auflagerung der permomesozoischen
Rannach-Serie von der Veitscher Decke, der Grauwackenzone gebildet. Die siidliche
Flanke zeigt zunichst ein michtiges gegen SE einfallendes Schieferpaket, dem zum
Hangenden hin durch eine klare tektonische Linie begrenzt, das Grazer Paliozoikum
folgt.

Der Internbau des Grazer Paliozoikums ist nach wie vor noch nicht restlos geklirt.
Bestimmt wird er durch einen groBziigigen alpidischen (Fazies-)Deckenbau, dessen
endgiiltige Aufldsung jedoch erst nach restloser Klirung der stratigraphischen wie
auch faziellen Verhiltnisse méglich sein wird. Die Gedanken von CLAR 1935, BOIGK
1952, FLUGEL 1958 weiterfithrend bezeichnet FLUGEL 1980 die aufrechtliegende
Rannach-Hochlantsch-Einheit und die liegende einen komplizierten Uberfaltungs-
und Schuppenbau aufweisende Schéckel-Hochschlageinheit als die wesentlichen Dek-
keneinheiten des Grazer Paliozoikums.

Die Anlage dieses Baustils muB bereits in altalpidischer (vorgosauischer) Zeit er-
folgt sein, wie die transgressive Auflagerung der Kainacher Gosau iiber einem Relief
dieses GroBbaues zeigt (FLUGEL 1980:90).

Wichtig fiir die Aufldsung der Interntektonik der Rannach-Decke waren in den
letzten Jahren mikropaliontologische Untersuchungen, mit deren Hilfe gezeigt wer-
den konnte, daB in der bis méglicherweise ins tiefe Westfalium reichenden Schicht-
folge lediglich Erosionslicken und keine Winkeldiskordanzen vorliegen (EBNER
1977, 1978). Eine variszische Gefiigeprigung ist somit in der Rannach-Fazies durch
Gelindebefunde nicht direkt beweisbar. In den stratigraphisch hangenden Oberde-
von- und Karbonanteilen der Rannach-Fazies treten eng gepreBte liegende Falten und
Dachschuppen (Steinberg, Eichkogel, Héchkogel) auf, die evtl. durch Ubergleitung
héherer (? mesozoischer) Einheiten erklirt werden kénnen (FLUGEL 1980).

In der liegenden Einheit ist der bereits oben erwihnte Uberfaltungsbau zu beob-
achten, durch den ident ausgebildete Schieferserien der Passailer Gruppe unter und
invers gelagert iiber isoklinal verfaltetem Schdckelkalk zu liegen kommen. Nach
FLUGEL 1958 ist zwischen der liegenden Tonschiefer-Fazies und den Schéckelkal-
ken nicht unbedingt eine tektonische Trennlinie zu fordern, da értlich sedimentire
Uberginge vorzuliegen scheinen. Dieser skizzierte Uberfaltungsbau findet sich im
Raum Ubelbach—Peggau—Tasche und im Weizer Bergland durch die Kartierungser-
gebnisse bestitigt. Aus dem Verteilungsmuster der Schéckelkalke im Tanneben- und
Schéckelstock, der bei EBNER & WEBER 1978 mitgeteilten Verhiltnisse aus der
Bohrung Taschen und den Kartierungsergebnissen im Raum Rannach—Leber ist die
markante Stdrungszone des Leberbruches als eine meridional streichende Stdrungs-
zone zu erkennen, entlang welcher die Schéckelkalke des Tannebenstockes gegen-
iiber denen des Schéckels nach N versetzt wurden.
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Am Nordrand des Grazer Paliozoikums ist speziell im Bereich des Breitenauer Ta-
les ausgeprigter Schuppenbau zu beobachten (GOLLNER et al. 1982), iiber dem siid-
lich des Breitenauer Tales als héchstes tektonisches Element die Hochlantscheinheit
liegt.

gWichtig fir die Gesamtauflgsung des Grazer Paliozoikums sind nach wie vor jene
Gesteinsfolgen, die als Kalkschieferfolgen zusammengefa3t werden. Thre tektonische
Eingliederung ist zur Zeit noch nicht zufriedenstellend geldst, fest steht nur, daf sie
in unterschiedlichster tektonischer Position auftreten.

4. Nutzbare Gesteine und mineralische Rohstoffe

Eine zusammenfassende Kurzdarstellung der im Bereich des ,,Mittleren Murtales*
auftretenden Lagerstitten findet sich bei FRIEDRICH in FLUGEL 1975 a. Von die-
sen seien hier nur jene kurz erwihnt, die derzeit wirtschaftlich genutzt werden bzw.
auf die zur Zeit Prospektionsarbeiten laufen oder in jiingster Zeit abgeschlossen wur-
den.

Erzvorkommen treten vor allem in der Tonschieferfazies des Grazer Paliozoikums
auf. Es sind dies im Gefolge des im Altpaliozoikum auftretenden basischen Vulkanis-
mus sedimentir gebildete Blei-/Zink- und Eisen-(Eisenglanz, Magnetit)Mineralisatio-
nen, die derzeit allerdings nicht wirtschaftlich genutzt werden. Intensive Prospektions-
arbeiten wurden wihrend der letzten Jahre besonders auf die in den Arzbergschich-
ten liegenden Blei-Zink-Vorkommen betrieben (WEBER 1974—1982). Ortlich (z. B.
Raum Guggenbach) tritt in diesen Gesteinseinheiten auch Baryt auf, der ebenfalls,
wie die Blei/Zink-Vorkommen, in nichster Zeit in den Blickpunkt wirtschaftlicher
Interessen riicken kénnte.

In der Rannach-Fazies erbrachten geochemische Prospektionsarbeiten auf Queck-
silber (EBNER & WEBER 1982), daf in den mitteldevonen Kanzelkalken bzw. deren
Aquivalenten zwar zahlreiche Hg-Anomalien (Zentrum um den ehemaligen Zinnober-
schurfbau am Dallakkogel bei Gratwein), die jedoch aufgrund der GréBenordnung
der Hg-Gehalte bzw. ihrer geringen flichigen Dimension zur Zeit keine weiteren Un-
tersuchungsarbeiten als gerechtfertigt erscheinen lassen.

Wirtschaftlich von Bedeutung ist hingegen das Spatmagnesit-Vorkommen in der
Breitenau (Veitscher Magnesitwerke AG), das 1979 mit einer Jahresférderung von
431.700 t Rohmagnesit der weitaus gréBte Magnesitabbau in Osterreich war. Strati-
graphisch kommt dieses Vorkommen innerhalb der Laufnitzdorf-Gruppe im Zeit-
raum Obersilur—Unterdevon zu liegen.

An weiteren Industriemineralien sei auf die Bentonit/Glastuff-Vorkommen inner-
halb der unterbadenischen Schichten des steirischen Tertiirbeckens im Raum Rein,
Stiwoll, Péls hingewiesen, die jedoch keine wirtschaftliche Bedeutung besitzen (EB-
NER & GRAF 1982 a, b).

Prospektionsarbeiten auf Pegmatitmineralien wurden in den pegmatitreichen Ge-
steinen des Radegunder Kristallins durchgefithrt (KOLLER et al. 1981).

Die im Grazer Paliozoikum auftretenden basischen Vulkanite wurden iibersichts-
miBig auf ihre Eignung fiir die Mineralwolleerzeugung getestet (FREN 1979). In ih-
rer Bedeutung dafiir treten sie jedoch hinter die in der SE-Steiermark auftretenden
jlingsttertidren Basalte zuriick, die von ihrer verkehrsmiBigen Lage, ihrem Chemismus
bzw. der Grofle dieser Vorkommen besser dafiir geeignet erscheinen.

Von den hiufigen Braunkohlenvorkommen in den limnischen unterbadenischen
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Schichten von Rein NW und W von Graz, der obersarmatischen unteren kohlenfithren-
den Serie von Weiz am Grundgebirgsrand NE von Graz und in den karpatisch/badeni-
schen Ablagerungen im Becken von Passail wird zur Zeit keines wirtschaftlich genutzt.
Intensive Prospektionsarbeiten [Geophysik im Passailer Becken (MAURITSCH et al.
1977), Bohrungen der GKB westlich bzw. nordwestlich von Graz, Kartierungsarbei-
ten im Raum Weiz] werden z. Zt. durchgefithrt oder sind bereits abgeschlossen.

An Massenrohstoffen werden einerseits paliozoische Gesteine, andererseits aber
auch pleistozdne Terrassensedimente (Kiese, Ziegeleirohstoffe) abgebaut. Die gréBten
derzeit in Betrieb befindlichen Hartgesteinsbriiche liegen im unmittelbaren Bereich
des Murtales N von Graz bis in den Raum Peggau und in der Umrandung des Grazer
Beckens. Abgebaut werden Dolomit-Sandsteine (,,Quarzit*“) und Dolomite der Dolo-
mit-Sandsteinfolge, Kanzelkalke und Schéckelkalke. Weitere Hartgesteinsvorkommen,
die hart an der Kartengrenze des ,Mittleren Murtales* liegen, sind der in Abbau be-
findliche Shoshonit-(Basalt-)Bruch von Weitendorf (allerdings bereits auBerhalb der
Karte liegend) und der stillgelegte Leithakalksteinbruch von Weienegg E Wildon, der
evtl. fiir die Zementherstellung (Perlmooser-Zement AG) Bedeutung erlangen kdnnte.

Die Eignung der Karbonatkonglomerate (Konglomerat von Stiwoll, Konglomerat
von Gams, mdglicherweise Eggen%)erger Brekzie) fiir Dekorgesteinszwecke wird der-
zeit gepriift.

Kiesvorkommen sind im gesamten Bereich des , Mittleren Murtales** zu finden.
GroBere Abbaue gehen dabei in den wiirmzeitlichen Terrassenbildungen um, wobei
eine Konzentration der Schottergruben im Raum Seiersberg westlich Thalerhof S von
Graz liegt. Ziegeleirohstoffe werden bzw. wurden im Raum des Kaiserwaldes bzw. zwi-
schen Hart und St. Peter E von Graz héheren eiszeitlichen Terrassenbildungen ent-
nommen. Die zahlreichen Sand- und Kiesgruben, die im Tertiir E und SE von Graz
speziell in pannonischen Schichten liegen, %}esitzen nur lokale Bedeutung.
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6. Druckfehlerberichtigung zur geologischen Karte

1. In der Nérdlichen Grauwackenzone sind die Phyllite innerhalb der Karbonschiefer
farblich nur schwer auszunehmen. In der Legende fehlt bei diesen Phylliten der gel-
be Grundton.

2. In der Legende der Tonschiefer-Fazies miifite bei den Arzbergschichten und den
Hundsbergquarziten die Farbe gleich sein, wie bei den undifferenzierten vulkano-
klastischen Basiseinheiten des Grazer Paliozoikums.

3. Im Ubelbachtal fehlt den eiszeitlichen Terrassenbildungen die Ringiibersignatur.

4. NE von Schraudingist am Pfannberg eine jungtertiire Verebnungsfliche in der Far-
be der Kalkschieferfliche angelegt.
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1. Zusammenfassung

Der voralpine Karst des waldbedeckten Gebietes SW von Waidhofen/Ybbs liegt am
Nordrand der Nérdlichen Kalkalpen. Als tektonische Hauptelemente treten die Fran-
kenfelser, sowie die Lunzer Decke auf, wobei letztere eine Stockwerkstektonik zeigt.
Hydrogeologisch ist fiir das Gebiet ein hoher unterirdischer Abfluf vonrund 4060 %
bezogen auf den Niederschlag typisch. Dieses Wasser diirfte in erster Linie die Locker-
sedimentaquifere der Tallagen anspeisen.

Die AbfluBverhiltnisse der phreatischen Zone des Karstwasserkdrpers werden durch
das fiir jedes einzelne Karstgebiet typische Zusammenwirken der geologischen und geo-
morphologischen Gegebenheiten in erster Linie bestimmt und sind modellmiBig gut
darstellbar. Die vadose Zone, die in den Kalkhochalpen stirker in den Vordergrund
tritt und dort fiir wesentlich schwieriger zu interpretierende Verhiltnisse verantwort-
lich ist, ist in den Kalkvoralpen SW Weyer von relativ geringer Bedeutung,.

Abstract

The pre-alpine karst of the woodlands SW of Waidhofen/Ybbs belongs to the N6rd-
liche Kalkalpen. The geological situation is dominated by two nappes, in one of them
one can find a so called Stockwerkstektonik (different tectonic levels). The hydrogeo-
logy is characterized by the importance of subsurface runoff (40—60 %). This water
seems to feed the pleistocene aquifers of the surrounding valleys. Subsurface runoff
seems to be controlled by the relationship of Geology and Geomorphology which is
typical for each particular karst area. This relates to the phreatic zone which is more
important here in the pre-alpine areas while in the high altitude Karst one can find
extensive vadose zones with a very complex hydrology.

2. Einleitung

Die vorliegende Arbeit stellt eine Kurzfassung einer in den Jahren 1979 — 1982
durchgefiihrten Dissertation am Geologischen Institut der Universitit Wien dar (PA-
VUZA, 1982).

Ausgehend von einer geologischen Neukartierung des auf den ersten Blick einténi-
gen Gebietes, bei der bereits Riicksicht auf die hydrogeologischen Erfordernisse ge-
nommen werden muBte, wurde das Gebiet eingehend hydrogeologisch und hydrogeo-
chemisch bearbeitet.

Da die Arbeit bis auf eine Ferialpraxis bei der OMV - A.G., die sich aber nur auf
die geologische Kartierung bezog, selbst finanziert wurde, waren aufwendigere Unter-
suchungen, wie etwa Isotopentests von vornherein auszuschliefen.
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Hauptaufgabe war daher die Untersuchung der Zusammenhinge von Geologie,
Geochemie und Hydrologie sowie ihre Verinderungen in Raum und Zeit und die Er-
stellung eines hydrogeologischen Modells. Da das Arbeitsgebiet in der Vergangenheit
hydrogeologisch noch nicht untersucht wurde, standen als Unterlagen lediglich die al-
te geologische Karte von GEYER (1912) sowie einige Arbeiten, die das Gebiet rand-
lich, vor allem S Waidhofen, berithren und bei TOLLMANN (1976) im einzelnen ange-
fithrt sind, zur Verfiigung.

Die Lage des Arbeitsgebietes ist aus Abb. 1 ersichtlich.

Abb. 1, Lage des Arbeitsgebietes

3. Stratigraphie und Tektonik

Die stratigraphischen Verhiltnisse des Untersuchungsraumes sind gekennzeichnet
durch das Vorherrschen obertriadischer Sedimente, namentlich Opponitzer Schichten
und Hauptdolomit. In den Randbereichen (siidlich Waidhofen sowie SW Weyer) tre-
ten allerdings noch eine ganze Reihe weiterer Schichtglieder auf, die in ihrer Gesamt-
heit in Form von Siulenprofilen in Abb. 2 dargestellt sind.

Die beiden oben erwihnten ,,Hauptkarstwasserleiter* zeigen eine teilweise vielfil-
tige Detailstratigraphie. So sind den Opponitzer Schichten bereichsweise ,,Zement-
mergel*“ zwischengeschaltet, die sich geomorphologisch und hydrologisch lokal in
Form von kleinen Quellen und Vernissungen bemerkbar machen.

Ein typisches Hauptdolomitprofil aus dem Bereich des Sauriissels im Siiden des Ar-
beitsgebietes [dft eine groBe Zahl zwischengeschalteter mergeliger ,,Keuperlagen* so-
wie bituminése, typmiBig den ,,Seefelder Olschiefern 4hnlichen Lagen und kalkige-
re Einschaltungen erkennen (Abb. 3). Die feinkérnigen Zwischenlagen wirken als rela-
tive Karstwasserstauer und fithren zu kleinen, lokalen Karstwasserkérpern. Ahnliches
konnte von TRAINDL (1982, S. 136) im Bereich des Sonnberges NE Weyer beobach-
tet werden.

Als gute Karstwasserleiter fungieren ferner Muschelkalk, Plattenkalke und Ké&sse-
ner Schichten (nur in der Lunzer Decke kalkig ausgebildet) sowie teilweise die juras-
sischen Sedimente.

Als relative Karstwasserstauer sind anzusprechen: Lunzer Schichten, K&ssener
Schichten und Allgiuschichten der Frankenfelser Decke sowie die kretazischen Se-
dimente.
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" Plattenkalk
R peb,Dolomit mit
P A Hirlatzkalkspalten

Feinbrekzien,Laminite,Tonlagen

geb,Dolomit,tw. kalkig
bunte Tonlagen
geb, Dolomit

schwarze bituminose Tonschiefer

geb, Dolomit
rote Tonlagen
geb, Dolomit mit Fossilresten

Wechsel v, Dolomit, Tonlagen

bunte Tonlagen

dinngeb. Dolomit

Dolomitmylonit

Opoonitzer_ﬁgﬁﬁendrauhwacke

Abb. 3, Detailstratigraphie des Hauptdolomites E Weyer (Michtigkeit der Zwischenlagen iibertrie-
ben !).

Eine Besonderheit stellt der basale Mylonithorizont des Hauptdolomites der Lun-
zer Decke dar, der aufgrund seines hohen Feinkornanteiles ebenfalls als relativer
Stauer zu betrachten ist. GroBtektonisch sind im gegenstindlichen Gebiet fiinf tekto-
nische Einheiten zu unterscheiden:

—  Flyschzone

— Klippenzone

— Cenoman-Randschuppe

— Frankenfelser Decke

— Lunzer Decke

Wihrend die ersten drei in karsthydrogeologischer Hinsicht nur als relative Stauer
von Bedeutung sind, treten in den beiden eigentlichen kalkalpinen Decken Karstwas-
serstauer- und -leiter auf. Diese k&nnen einerseits stratigraphisch bedingt sein, wie vor-
her erliutert wurde, andererseits treten hiufig tektonische Bewegungsflichen aufgrund
des dabei entstandenen Feinmaterials als relative Stauer auf. Bereits vorhin wurfe der
basale Mylonit des Hauptdolomites der Lunzer Decke erwihnt. Dazu kommen noch
(abschnittsweise) die Unterkante der Lunzer Decke selbst, sowie einzelne kleinere
Stérungen. Dabei ist zu vermerken, da8 Stérungen sowohl als hydrologische Sperren,
als aucE als bevorzugte Wegigkeiten auftreten kénnen, was aber aufgrund der geologi-
schen Aufnahme allein kaum festzustellen ist. Eine Aussage dariiber erlaubt lediglich
die Synthese der geologischen, hydrologischen und hydrochemischen Ergebnisse —
das hydrogeologische Modell.
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Die tektonische Situation ist in Abb. 4 und 4 a in schematischer Form sowie an-
hand einiger Profile dargestellt. Im Bereich der im Norden des Untersuchungsgebietes
befindlichen Frankenfelser Decke ist die in sich gestdrte Antiklinale des Buchenberges
zu erwihnen, die von der tektonisch weniger verformten ,,Grasbergmulde* siidlich
davon durch eine steile Stérung getrennt ist. Die Frankenfelser Decke in ihrer Gesamt-
heit iiberschiebt die Cenoman-Randschuppe bzw. die Klippenzone knapp siidlich von
Waidhofen/Ybbs.

Siidlich des Grasberges wird die Frankenfelser von der Lunzer Decke iiberschoben,
wobei die Uberschiebungsfliche teilweise senkrecht bis steil siidfallend zu finden ist.
Die schénste Stelle dieser Art existiert jedoch leider nur mehr auf Fotografien. An
der Deckenstirn der Lunzer Decke bildet der hier vorherrschende Hauptdolomit stel-
lenweise eine (durchgescherte) Stirnfalte, anderorts (s. Profile} kam es zu einer inter-
nen Uberschiebung mit starken Verbiegungen im Hauptdolomit. Es fillt auch auf, da88
gegen Osten zu immer iltere Schichtgﬁeder die Deckenstirn bilden. Im Ostabschnitt
des Arbeitsgebietes sind dies Opponitzer Schichten und in der weiteren Folge (8stlich
der Ybbs) Muschelkalk.

Fiir den Mittelabschnitt der Lunzer Decke im gegenstindlichen Gebiet ist die fla-
che, in sich gegliederte und an Briichen versetzte ,,Ofenbergantiklinale* typisch. Siid-
lich davon f%lgt ein ausgedehntes Hauptdolomitgebiet in Form einer ausgeprigten
Mulde mit einigen Querfalten.

Eine der wesentlichsten Erkenntnisse der Neukartierung in diesem Raum war aber
die Auffindung einer Stockwerkstektonik innerhalb der Lunzer Decke. Man findet
diese in zwei Bereichen: Wihrend der erste sich offensichtlich nur auf das Gebiet SE
Gaflenz beschrinkt und in gewissem Sinne eine groBe Aufschuppung innerhalb der
Opponitzer Schichten darstellt, tritt der zweite Fall auch gro8riumig in Erscheinung.
Es scheint sich demnach das gesamte Hauptdolomitpaket iiber die liegenden Oppo-
nitzer Schichten bewegt zu haben unter der Bildung eines Mylonithorizontes, der fast
an allen AufschluBpunkten zu finden ist. Ferner deuten noch Winkeldiskordanzen,
starke Verfaltungen der Opponitzer Schichten nahe der Uberschiebungsfliche und an-
dere Beobachtungen auf eine Relativbewegung des Hauptdolomites gegeniiber den lie-
genden Opponitzer Schichten hin. Die mechanischen Eigenschaften der ,,Opponitzer
Hangendrauhwacke** diirften den Vorgang begiinstigt haben.

Firr die Hydrogeologie ist die zuletzt erwihnte Stockwerkstektonik — wie bereits
erwihnt — von groBer Bedeutung, da der Mylonithorizont offensichtlich einen nahe-
zu durchgehenden relativen Stauer darstellt, was durch die hydrogeochemischen und
hydrogeologischen Beobachtungen bestitigt wurde.

Aufbauend auf den geologischen Beobachtungen wurde nun ein geologisches Mo-
dell erstellt. Grundlage war die Konstruktion einer Reliefkarte der wesentlichsten
relativen Karstwasserstauer. Die Konstruktionsmethode dieser Karten wird in der
Erdélgeologie seit lingerer Zeit mit gutem Erfolg praktiziert. In Kombination mit
Kliiftigkeitskarten und anderen geologischen Daten erfolgen nun Prognosen iiber die
mutmaBlichen hydrogeologischen Verhiltnisse, die aber nun einer eingehenden Prii-
fung und Revision mittels hydrogeochemischer und hydrologischer Untersuchungen
unterzogen werden miissen.

Einen kleinen Ausschnitt der ,,Staueroberkantenkarte* der Lunzer Schichten
zeigt Abb. 5, wobei Hoch- und Tiefzonen graphisch hervorgehoben wurden.

Kurze Bemerkungen zur Quartirgeologie
Im Zuge seiner Arbeiten im Ennstal bearbeitete van HUSEN (1968, 1971) auch
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das Gebiet des Sauriissels. Er konnte die alte Ansicht eines ehemaligen Zuflusses der
Ybbs iiber diesen Bereich zur Enns bestitigen. Demnach bestand die Verbindung bis
ins frithe Ri. Dies wird auch durch die ilteren, flach gegen Siiden abfallenden Ter-
rassenreste im Ybbstal siidlich von Opponitz bestitigt.

Erst in der Folge wurde der Ybbsdurchbruch nérdlich von Opponitz, das Kleine
Gesiuse, geschaffen.

Wihrend Terrassensedimente bis in das Becken von Gaflenz reichen, findet sich &st-
lich der Tiirkenschanze im Schwarzbachtal nur schlecht sortierter Lokalschutt, der
von seetonihnlichen Sedimenten iiberlagert ist.

4. Hydrographie und Hydrologie

Als wesentlichste Vorfluter in unserem Gebiet sind die Enns (im SW) und die
Ybbs (im Osten und Nordosten) zu erwihnen. Beide sind wichtige Donauzubringer.

Im Arbeitsgebiet konnten etwa 400 Quellen und Quellbereiche aufgenommen wer-
den, wobei die Schiittung zumeist unter 1 1/s lag. Quellen mit gréBeren Schiittungen
finden sich dort, wo die phreatische Zone des Karstwasserkdrpers angeschnitten ist,
was in der Regel in den Talbereichen der Fall ist.

GroBe Abschnitte des Untersuchungsraumes sind als ,,wasserlos** zu bezeichnen,
es finden sich entweder iiberhaupt keine oder wenige untergeordnete Quellen (Schiit-
tung kleiner als 0.01 I/s).

Abb. 6 gibt einen Uberblick iiber die geschilderten Verhiltnisse. Vergleicht man die
Dolomit- und Kalkkarstgebiete, zeigt sich, daB erstere eher zur Bildung kleinerer,
,»diffuser Quellen neigen, wihrend in den Kalken, bedingt durch die im allgemeinen
groBere Kluftweite eher groBere Quellen auftreten. Allerdings ist der Unterschied zu-
mindest in diesem Abschnitt der Kalkvoralpen nicht iibermiBig groB. Jedenfalls fin-
det man auch in den Dolomitgebieten durchaus gréBere Quellen, bzw. Exsurgenzen
von miBiger Ergiebigkeit im Kalkkarst. -

Ein ausgeprigtes oberirdisches Entwisserungsnetz ist in den Gebieten mit den
wenig durchlissigen Lunzer Schichten entwickelt. Der hinsichtlich der Permeabilitit
bestehende Unterschied zwischen den Sandsteinen und Schiefern dieses Schichtglie-
des ist fiir die Karsthydrogeologie von nur untergeordneter Bedeutung, sollte eines Ta-
ges aber sicherlich genauer untersucht werden. Nur an einer Stelle — in einem alten
Stollen — konnte die Eigenwasserfiihrung der Lunzer Schichten beobachtet werden.
Eine Wasserprobe erbrachte interessante hydrochemische Ergebnisse (s. Kap. 5).

Eine teilweise oberirdische Entwisserung findet man auch im Bereich des Grasber-
ges, bedingt vor allem durch das Auftreten der mergeligen Allgiuschichten. Daf}
hier dennoch ein teilweiser unterirdischer Abfluf erfolgt, ist dem Auftreten gut ver-
karstungsfihiger Gesteine besonders in den Ostabschnitten der ,,Grasbergmulde* zu-
zuschreiben. Dessen ungeachtet zeigt die Wasserbilanz (s. Kap. 6) fiir dieses Gebiet
hinsichtlich des unterirdischen Abflusses die niedrigsten Werte.

Fiir den Bereich der quartiiren Terrassensedimente, die stark zur Verkarstung nei-
gen, ist ebenfalls ein unterirdischer Abfluf typisch. Hingegen neigen feinkornreiche
Morénensedimente naturgemif eher zur Bildung feuchter bzw. anmooriger Stellen.
Besonders am Sauriissel ist dieser Gegensatz — soweit noch keine Trockenlegung er-
folgte — recht gut zu beobachten.

Im Bereich des Garnberges SW Opponitz, wo dem Hauptdolomit eine ,,Haube*
aus stark verkarsteten Terrassensedimenten aufsitzt, erscheint nur etwa 10 bis 15 %
des Niederschlagswassers in der einzigen vorhandenen Quelle wieder.
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Um eine gréBenordnungsmiBige Vorstellung iiber die hydrologischen Verhiltnisse
dieses voralpinen Gebietes im allgemeinen zu geben, sei die AbfluBspende des Gesamt-
gebietes angefiihrt:

Sie betrug nach einem Nlederschlag von etwa 50 mm im September 1980

nach 3 Tagen: 7.7 l/sec. km?
nach 8 Tagen: 6.0 1/sed. km
nach 11 Tagen: 5.1 I/sec. km?

Man darf dabei natiirlich nicht vergessen, da der Abfluf innerhalb des Gebietes
stark differenziert ist, doch erscheint gerade das Untersuchungsgebiet in seiner Gesamt-
heit fiir voralpine Gebiete typisch und der Wert fiir Vergleichszwecke geeignet.

5. Hydrogeochemie

Nachdem im Untersuchungsraum in erster Linie Kalke auf der einen, sowie Dolo-
mite auf der anderen Seite als wesentlichste Karstwasserleiter auftreten, bot sich das
Ca/Mg-Verhiltnis in erster Linie fiir eine Differenzierung der Gesteine und Quellwis-
ser an.
Die durchgefiihrten Gesteinsanalysen sind in Abb. 2 zusammengestellt. Abgesehen
von der leicht verstindlichen Kalk/Dolomit-Differenzierung zeigte sich, dal mergelige
Sedimente (Lunzer Schichten, Allgiuschichten etc.) sowie Rauhwacken hinsichtlich
des Ca/Mg-Verhiltnisses eine Zwischenstellung einnehmen, was geochemisch verstind-
lich erscheint. Es bleibt zu erwihnen, daB die chemische Analyse dermaBen erfolgte,
daB die zerkleinerten Proben mit CO,-hiltigem destilliertem Wasser behandelt und
anschlieBend chemisch analysiert wurden, was den natiirlichen Gegebenheiten wohl
eher entspricht als die iibliche L&sung in konzentrierter HCI.
Bei den hydrochemischen Analysen der Quellwisser zeigte sich zusitzlich zu der
erwarteten Differenzierung nach dem Ca/Mg-Verhiltnis im Diagramm ,,Ca/Mg-Ge-
samtionengehalt** (Abb. 7), da8 die Quellwisser hinsichtlich ihrer Herkunft durch
diese beiden Parameter gut unterscheidbar sind.
Es zeigen sich folgende Gruppen:
a — ,,Dolomitwisser*: Ca/Mg: <2.5
Ges.ionengehalt: 250 — 450 mg/1
Sulfat: <50 mg/]

b — ,,Kalkwisser*‘: Ca/Mg: >6
Ges.ionengehalt: 150 — 400 mg/1
Sulfat: <50 mg/]

¢ — ,,Sulfatwisser’:  Ca/Mg: 49
Ges.ionengehalt: 500 — 1200 mg/]
Sulfat: 50 — 530 mg/!

d — ,Mischwisser*:  Ca/Mg: 2.5-6
Ges.ionengehalt: 200 — 450 mg/l
Sulfat: <50 mg/l

e — ,,Quartirwisser*’: Ca/Mg: 2—4.5
Ges.ionengehalt: 450 — 600 mg/]
Sulfat; <50 mg/]

Wie bei allen Systemen gibt es auch hier Ausnahmen, die aber sclten auftreten
und meist erklirbar sind.

Die ,,Mischwisser sind in der Hauptsache Rauhwacken ohne Gips zuzuordnen.
Demzufolge sind die Ca/Mg-Verhiltnisse dieser Gruppe im Schnitt niedriger als die
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Abb. 7, Hydrogeochemisches Faziesdiagramm

der ,,Sulfatwisser‘. Zieht man die entsprechende Menge CaSO, bei diesen ab, fallen
alle Sulfatwisser in die Gruppe D. Vermutlich ist in dieser Gruppe der ehedem vor-
handene Gips bereits weitgehend ,,ausgewaschen*, Unter der Hilfsbezeichnung ,,Quar-
tirwisser* werden die Quellen im Quartirbereich verstanden, wobei noch nicht gesagt
ist, daf8 das Wasser primir aus dem Quartir stammt. Dies mufite von Fall zu Fall un-
tersucht werden. Dort wo dies der Fall ist, kann aufgrund der hydrochemischen Zu-
sammensetzung des Quellwassers auf die petrographischen Verhiltnisse der Terrassen-
sedimente geschlossen werden. Ein Vergleich mit den tatsichlichen Gegebenheiten
am Garnberg SW Opponitz bestitigte dies. Man wird sich aber vor Verallgemeinerun-
gen hiiten miissen.

Die riumliche Verteilung der verschiedenen Faziestypen der Quellwisser bringt
Abb. 8 in vereinfachter Form. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den geo-
chemischen Untersuchungen, abgesehen von den hohen Sulfatgehalten einiger Wisser.
Dies ist aber leicht dadurch erklirbar, da8 es keinerlei Aufschliisse gibt, wo gipsfiih-
rende Rauhwacke zu finden ist. Hier wird eindrucksvoll vor Augen gefiihrt, wie hydro-
geochemische Untersuchungen die rein geologische Aufnahme erginzen kénnen.

Bemerkungen zur ,,Gesamthirte*

Die Gesamthirte kann im vorliegenden Fall mit dem Gesamtionengehalt (wobei
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Ca™, Mg, HCO3, SO4 , sowie Cl” erfafit wurden) in einen funktionalen Zusammen-
hang gebracht werden, da der Gehalt an Alkalichloriden und -sulfaten zumeist sehr
gering ist (s. dazu PAVUZA & TRAINDL, 1982 b).

Es gilt

°dH = 0.0384 x Ges.ionengehalt — 1.7 (r = 0.99)

Der Storwert von 1.7 ist zumindest teilweise sicherlich den durch die Gesamthirte
nicht erfaBten Ionen zuzuordnen. Er entspricht, wie sich leicht nachrechnen 148t, ei-
nem Wert von rund 40 mg/] als Durchschnitt fiir alle Proben.

Untersuchungen der ,,Sulfatwiisser*

Durch statistische Untersuchungen des SOg /HCOj -Verhiltnisses konnten jene
Quellen ermittelt werden, bei denen Sulfat gegéniiber Hydrogencarbonat signifikant
erh6ht ist. Es handelt sich dabei fast ausschlieflich um Wisser aus der Opponitzer
Hangendrauhwacke. Am auffallendsten ist eine Quelle an der Deckengrenze von Lun-
zer und Frankenfelser Decke SE Waidhofen. Hier bedingen die erhshten Sulfatgehal-
te so hohe Gesamtionengehalte, dal definitionsgemiB von einem Mineralwasser
(>1000 mg/l Gesamtgehalt) gesprochen werden kann.

Variationen des Gesamtgehaltes werden bei diesen Quellen zum gréBten Teil
durch die Schwankungen der Sulfatgehalte (und des zugehérigen Kations, in erster
Linie Ca’*) bedingt. Diese Tatsache wurde bereits beschricben (PAVUZA, 1982).
Abb. 9 erliutert den Zusammenhang deutlich. Es sind hier fiir jede Quelle die Rela-
tionen von Gesamtionengehalt/kleinstem beobachteten Wert auf der Abszisse, sowie
die entsprechenden Verhiltnisse fir SO /HCO3, ebenfalls durch Bezug auf den Mi-
nimalwert normiert, auf der Ordinate eingetragen. Man sieht den positiven Zusam-
menhang mit einem hohen Korrelationskoeffizienten.

Begriindetkann dieses Phinomen durch die durch das CO,-Angebot begrenzte Los-
lichkeit der Karbonate werden. Wie die Untersuchungen der pH-Werte ergaben, ist
die Kohlensiure, die noch zur Kalklésung zur Verfiigung steht, bei den meisten Quell-
wiissern fast verbraucht. Fiir die weitere Aufmineralisation kommt nun in der Haupt-
sache die Mischungskorrosion in Frage.

Die Begrenzung der Gipsléslichkeit ist jedoch durch das Léslichkeitsprodukt gege-
ben, wobei die Maximalwerte noch lange nicht erreicht sind. Wieweit die Reaktions-
geschwindigkeit auf die beschriebenen Reaktionen EinfluB hat, muf} erst durch Mo-
dellversuche geklirt werden.

pH-Werte

Abgesehen von den Riickschliissen auf die freie Kohlensiure im Quellwasser lie
sich der pH-Wert in Kombination mit den anderen Parametern auch als Hinweis auf
diffuse Zufliisse zu den verschiedenen Bichen verwenden, da die Biche aufgrund des
CO,-Verlustes unter atmosphirischen Bedingungen generell hdhere pH-Werte aufwei-
sen als die Quellen. Auch fiel auf, da Quellen mit gréBerer Schiittung im Schnitt
niedrigere pH-Werte und damit auch héhere Gehalte an freier Kohlensiure zeigen als
kleine Quellen. Dies kénnte unter anderem auf raschere Durchsitze, bzw. auf die
durch die gréBere Kluftweite geringere Oberfliche hinweisen.

Quelltuffbildungen

Die an einigen Stellen vorgefundenen Quelltuffbildungen wurden ebenfalls einer
genaueren Untersuchung unterzogen und bereits beschrieben (PAVUZA & TRAINDL,
1982 a).
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Hinweise auf Ionenaustauschvorginge

Das sich bei den chemischen Wasseranalysen ergebende ,,Kationendefizit* gibt
Hinweise auf im Wasser vorhandene Alkalien, wobei natiirlich Analysenfehler sowie
unter Umstinden gewisse andere lonen ebenfalls mit in den Wert eingehen. Dennoch
lassen sich aus den Werten Trends ablesen. Im Hinblick auf den Absolutwert unter-
schied sich lediglich eine einzige Quelle von den anderen, was durch statistische Tests
nachgewiesen werden konnte. Es handelt sich dabei um das bereits erwihnte Wasser
aus dem Stollen in den Lunzer Schichten. Hier sind sowohl primir erhdhte Alkalige-
halte (durch Verwitterung von Alkalisilikaten) als auch Tonenaustauschvorginge denk-
bar. Dabei wiirde es sich in erster Linie um den Austausch der Alkalien von Tonmine-
ralen gegen im Wasser gelsste Erdalkaliionen handeln.

Modellversuche zeigten, daB die durchschnittlichen Werte fiir das Kationendefizit
der Wisser keine signifikanten Unterschiede zum Kationendefizit von Gesteinsldspro-
ben aufwiesen.

Auf der anderen Seite fiihrte eine Untersuchung der wesentlichsten Quellen zu der
Erkenntnis, daB bei lingeren Trockenperioden mit steigender Gesamtmineralisation,
die ganz allgemein einer erhdhten Verweilzeit des Wassers der jeweiligen Quelle ent-
spricht, der prozentuelle Anteil des Kationendefizites zunimmt.

In Abb. 10 ist der Zusammenhang graphisch dargestellt, wobei auf der x-Achse die
prozentuelle Zunahme der Gesamtmineralisation, und auf der y-Achse die prozentuel-
le Zunahme des Kationendefizites (bezogen auf die Summe aller Kationen) aufgetra-
gen wurde.

Hier ergibt sich noch eine Differenzierung nach den verschiedenen Gesteinen, die
allerdings erst untersucht wird.

Eine der Deutungsmdglichkeit fiir die beschriebenen Beobachtungen ist die zuneh-
mende Bedeutung von Ionenaustauschvorgingen bei dlteren Wissern.

Quelltemperaturmessungen

Aus einigen tausend Quelltemperaturmessungen wurde in Kombination mit geolo-
gischen Daten ein Zusammenhang von Quelltemperatur und der mittleren Seehshe
des Einzugsgebietes ermittelt:

T (°C) = 11,23 — 0.0051.Sh

(Sh: mittlere Seehshe des Einzugsgebietes in m)

Der Korrelationskoeffizient von 0.72 148t erkennen, daB rund 50 % der Variabili-
tit durch die Regressionsgerade erklirt wurden. Bei Beriicksichtigung weiterer Ein-
fluBgroBen ist eine Verbesserung zu erwarten.

Positive Abweichungen deuten auf iltere bzw. tiefere Wisser hin, die vier markan-
testen Quellen dieser Art zeigen daneben auch sehr geringe jahreszeitliche Schwankun-
gen der Temperatur und des Chemismus, was die obigen Uberlegungen zu bestitigen
scheint.

6. Hydrodynamik

Im Gebiet von Gaflenz wurde ein kleinrdumiger Tracerversuch iiber eine Strecke
von 450 m mittels NaCl durchgefiihrt, um eine Vorstellung iiber die Abstandsge-
schwindigkeit im Aquifer zu erhalten. GréBere Tests waren aus finanziellen und gelin-
debedingten Griinden nicht mdglich. Die hier erhaltene v, betrug am 25. 8. 1981
82 m/h. Fiir die Ermittlung weiterer Niherungswerte fiir v, wurden die hydrochemi-
schen Ansprechzeiten der einzelnen Quellen auf Niederschlige herangezogen. Als Pa-
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rameter fungierten hier die elektrische Leitfihigkeit, der pH-Wert und in manchen
Fillen auch die Wassertemperatur. Nicht geeignet ist die Quellschiittung,

Das Konzept geht davon aus, daB versickerndes Niederschlagswasser die in diesem
Zusammenhang nicht beriicksichtigte vadose Zone durchdringt und den Karstwasser-
spiegel erreicht. Durch die Erhéhung des Potentialgradienten beginnt zu diesem Zeit-
punkt die Quellschiittung zu steigen, um nach Erreichung eines bestimmten Maximal-
wertes wieder in typischer Art und Weise zuriickzugehen.

Fiir den hier cﬁskutierten Fall der Quellen des phreatischen Bereiches zeigt sich,
daB das dem Niederschlagswasser entsprechende Minimum der elektrischen Leitfshig-
keit (dhnliches gilt fir den pH-Wert) gegeniiber dem Schiittungsmaximum mit einer
ganz bestimmten Zeitverz8gerung auftritt. Diese wird bestimmt durch die mittlere

Entfernung des Einzugsgebietes und die Abstandsgeschwindigkeit. Nachdem nun die
Phasenverschiebung bekannt ist und die mittlere Entfernung des Einzugsgebietes aus
Feologischen, hydrochemischen und hydrologischen Daten aigeschéitzt werden kann,
assen sich Richtwerte fiir v, ermitteln.

Diese Werte sind woh! fiir die betreffende hydrologische Situation und den betrach-
teten Aquifer typisch, fiir weitergehende Vergleiche jedoch wenig geeignet, da v,
ganz wesentlich vom Potentialgradienten abhingt. Leider ist es nun nicht so, da eine
lineare Proportionalitit zhnlich wie in den Lockersedimenten vorliegt. Dennoch bie-
tet sich eine Normierung durch den mittleren Potentialgradienten, der mit Hilfe der
Positionierung der Quellen in Kombination mit den geologischen Unterlagen einiger-
maBen abgeschitzt werden kann, vorliufig als einzige Méglichkeit fiir die Ermittlung
vergleichbarer Daten an. Wir wollen den erhaltenen Wert als ,,k** mit der Einheit m/s
bezeichnen, wobei zu beachten ist, da dieser Wert — im Gegensatz zu Lockersedi-
mentgebieten, wo in der DARCY’schen Formel vf, die Filtergeschwindigkeit zu fin-
den ist — von v, abgeleitet wurde. Will man unsere ,,k*“-Werte mit den kf-Werten ver-
gleichen, muB der Porositits- bzw. Kliiftigkeitsfaktor beriicksichtigt werden. Aufgrund
der nichtlinearen Verhiltnisse, die ihre Ursache in dem in den oberen Abschnitten des
Karstwasserkdrpers auftretenden turbulenten FlieBen haben, ist in jedem Falle Vor-
sicht bei der Verwendung der Werte angebracht.

Die durchschnittlichen ,,k*“-Werte fiir die einzelnen einigermaBen abgrenzbaren Ab-
schnitte des Untersuchungsgebietes sind in Tab. 1 zu finden.

Als weitere Charakterisierung bietet sich das gréfte beobachtete Schiittungsverhilt-
nis Qmax/Qmin an. Allerdings hingt sein Wert stark von den klimatischen Verhiltnis-
sen im Beobachtungszeitraum ab. Sicherlich stellen die in Tab. 1 zu findenden Zahlen
Minimalwerte dar.

Der Abfall der Schiittungskurve einer Quelle nach Niederschligen 148t sich im ein-
fachsten Fall mit Hilfe der MAILLET’schen Formel beschreiben:

Q1) = Qo . ¢t (1)

Q (t): Schiittung zum Zeitpunkt t, in m3/Tag

Qo: Schitttung zum Zeitpunkt t = 0, in m3/Tag

e: Basis des natiirlichen Logarithmus (2.71. . .)

t: Zeit, in Tagen

¢ ,,Austrocknungskoeffizient*, in Tagen™
Es laBt sich (ohne Beweis) zeigen, da8 gilt:

o = 1nQy—1nQ(t) (2) (In: natiirlicher Logarithmus)

1

t
(Q kann hier ohne Probleme in I/s eingesetzt werden !)
Weiters gilt als Faustregel mit zunehmender Genauigkeit ab Werten fiir o <0.2, daB
100 . adie prozentuelle Schiittungsabnahme pro Zeiteinheit (Tag) angibt.
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Entsprechend dem heterogenen Aufbau des Kluftkérpers und den wihrend des
Abklingens der Schiittung sich dndernden Strémungsverhaltnissen im Aquifer, treten
bei ein und derselben Quelle eine Vielzahl von &cWerten auf, deren Gréfle mit zuneh-
mender Entfernung vom Niederschlagsereignis abnimmt.

So ist die obige Formel (1) zu modifizieren:

Qr)=p Q.04
=1

In Tabelle 1 sind allerdings nur die kleinsten beobachteten Werte fiir & angefiihrt.
BRANDT & HUTSCHLER (1980, S. 171) fanden im Karst der Petzen in Siidkirnten
otWerte von 0.13—0.25, nehmen aber an, daf es sich dabei nicht um die kleinsten
Werte handelt.

SchlieBlich finden sich in Tabelle 1 noch Angeben iiber den ,,effektiven unterirdi-
schen AbfluB*, Ay (eff).

Dabei handelt es sich um das nicht wieder zutagetretende Wasser, das zum gréfiten
Teil den Lockersedimentaquiferen der Tallagen zuflieBt, was teilweise nachgewiesen
werden konnte.

Man muB sich der Tatsache bewufit werden, daB im Gegensatz zu den Nieder-
schlagsdaten, die auf den Werten von 8 amtlichen und 5 eigenen Mefstellen beruhen
und den Quell- und GerinneabfluRdaten, die ebenfalls mit ausreichender Genauigkeit
gemessen wurden, die reelle Evapotranspiration nur einen Schitzwert darstellt und
die angegebenen Daten fiir den effektiven unterirdischen Abfluf Gré8enordnungen
darstellen.

Die Lage der einzelnen Gebiete ist Abb. 13 zu entnehmen.

Ay (eff) »k‘ (m/s) Qmax/Qmin | &min

A — Buchenberg 55 — — -
Hauptdolomit

B — Grasberg 35 0.001 10 0.04

C — Hiitterkogel 45 0.05 2.5 0.04
Hauptdolomit

D — Reichenwaldberg | 45 0.07 6 0.11
Opponitzer Sch.

E — Brenntenberg 60 0.07 3.3 0.02
Opponitzer Sch.

F -- Brenntenberg 50 0.06 2.2 0.04
Hauptdolomit

G - Heiliger Stein 65 0.02 5 0.19
Hauptdolomit

H - Heiliger Stein 60 0.015 22 0.15
Opponitzer Sch.

Tabelle 1: Hydrogeologische Kennziffern
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Zusammenfassende Betrachung der hydrogeologischen Kennziffern

Wihrend Ay (eff.), Qmax/Qmin und & hinsichtlich ihrer GréBe von den hydrolo-
gischen und geologischen Verhiltnissen gleichermaBen abhiingen, diirfte die behelfs-
miBig normierte GréBe ,,k* in erster Linie als eine aquifer- bzw. gesteinsspezifische
GréBe, die in irgendeiner Form von der Durchlissigkeit abhingt, zu betrachten sein.

Es erscheint bezeichnend, da am Heiligen Stein, wo sowohl in den Opponitzer
Schichten als auch im Hauptdolomit ein sehr hoher unterirdischer Abflul bei eher
héherem Schiittungsverhiltnis und relativ hohen ®-Werten auftritt, diesem sehr nied-
rige ,,k‘“Werte gegeniiberstehen. Dies zeigt deutlich auf, daB die ersten drei Werte, die
den AbfluB charakterisieren, von den Gegebenheiten im , Vorflutbereich** — in unse-
rem Fall im Lockersedimentaquifer des Gaflenzbachtales — ganz wesentlich beein-
fluBt werden. Dieser Grundwasserspeicher scheint eine dermafen groBe Aufnahme-
kapazitit aufzuweisen, sodaR der Karstspeicher sehr rasch entleert wird bzw. die
,,Uberlaufquellen* rasch zuriickgehen. Dies kann aber auf die Gré8e ,,k** definitions-
gemiB keinen EinfluB haben, was sich hier auch zeigt.

Aufgrund der hohen Lage des relativen Stauers (Lunzer Schichten) ist am Rei-
chenwaldberg der unterirdische AbfluB geringer, die Speicherfihigkeit in Relation
zu den anderen Komplexen geringer. Am Brenntenberg zeigen Hauptdolomit und
Opponitzer Schichten gréBenordnungsmiBig #hnliche Werte, der unterirdische
AbfluB ist in beiden Fillen hoch. .

Ahnlich verhilt sich der Hauptdolomitbereich Hiitterkogel—-Eibenberg am Nord-
rand der Lunzer Decke. Der unterirdische Abflufl ist nur deshalb geringer, da auf-
grund der schlechteren Durchlissigkeitsverhiltnisse im Lockersedimentbereich
Karstwasser diffus dem Schwarzbach zuflieBt und somit erfaBt werden konnte.

Recht bezeichnend fiir die geologischen Verhiltnisse sind auch die Werte am Gras-
berg (Frankenfelser Decke). Einem im Verhiltnis niedrigen Ay(eff.) stehen groBe
Schiittungsschwankungen und niedrige Werte fiir ,,k* und & gegeniiber. Dies kann
durch den erhéhten oberirdischen AbfluB bei gleichzeitigem geringen unterirdischen
AbfluB in den schlecht leitenden feinkérnigen Sedimenten erklirt werden. Im iibrigen
gibt es auch hier gut verkarstungsfihige Gesteine, die den unterirdischen AbfluB er-
h&hen.

Menge des abfluBfihigen Karstwassers aus Quellen

Die aus Quellen abfluBfihige Menge an Karstwasser zu einem bestimmten Zeit-
punkt 148t sich abschitzen durch: )
Q4 in m3/Tag

@j in Tagen 1

= r . . t in Tagen
V(@)= Z J Q5- ¢ et V (¢)in m3
i=1 t= ¢

Des weiteren 148t sich zeigen (ohne Beweis):

i
n Qo

V=) -

i=1 &

Durch Anderung der Integrationsgrenzen und der entsprechenden Anpassung der
Ausgangsschiittungen Q} 148t sich die abflufihige Menge fiir jeden beliebigen Zeit-
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punkt berechnen.

Mit Hilfe dieser Methode ergab sich im Untersuchungegeblet fir den Zeitraum
August 1980 bis August 1981 ein Maximalwert von 1,5 x 10 5m? und ein Minimalwert
von 109m? fiir das aus Quellen abfluBfihige (1edoch keinesfalls das gesamte vorhan-
dene) Karstwasser.

Eine andere Méglichkeit der Abschitzung, die rascher vonstatten geht und keine
lingeren Beobachtungszeitriume benétigt, demzufolge aber natiirlich ungenauer ist,
stellt die rechnerische Auswertung der AbfluBspende des Gesamtgebietes dar.

Fiir eine Nach-Niederschlagsperiode im September 1980 ergab sich:

Tage nach NS 1/sec. km?
3 7.7
8 6.0

11 5.1

Daraus ldBt sich errechnen:

Q=9,0. ¢ -0.051 .t (in 1/sec. kmz)

fir den Zeitpunkt t = ¢ (Ende des Niederschlages). Dies bedeutet, um vom Riickgang
der AbfluBspende eine Vorstellung zu geben, daB sie jeden Tag um 5 % (bezogen auf
die Vortagsschiittung) zuriickgeht. Durch numerische Integration der oblgen Glel-
chung erhilt man fiir den Zeltpunkt t = ¢ einen Maximalwert von 1,2 x 10°m?, fiir
t(11) wiirden sich etwa 0.7 x 10°m3 ergeben. Vermutlich wiirden zusitzliche Messun-
gen der AbfluBspende eine bessere Angleichung an die nach der ersten Methode ermit-
telten Werte ergeben, fiir erste gréBenordnungsmiBige Abschitzungen erscheint das
Verfahren jedoch geeignet.

7. Hydrogeologische Gebietsbeschreibung (s. Abb. 13)
Buchenberg (A)

Das im wesentlichen aus Hauptdolomit aufgebaute Gebiet zeigt nur unbedeutende
Quelten. Es konnte jedoch ein diffuser Zuflu3 von etwa 30 I/s zum Schwarzbach,be-
dingt durch eine Stérungszone nachgewiesen werden.

Grasberg (B)

Wie an anderer Stelle bereits erwihnt, zeigt das Gebiet des Grasberges vor allem
in seinem Westabschnitt eine iiberwiegend oberirdische Entwisserung, die durch das
Auftreten wenig durchlissiger Allgiuschichten sowie verschiedener Kreidesandsteine
und -mergel bedingt ist. Im Osten der Grasbergmulde iiberwiegt wieder die unterirdi-
sche Entwiisserung.

Hiitterkogel—Eibenberg (C)

In diesem Gebiet existieren nur zwei gréBere Quellen. Wihrend die eine im Te-
schengraben fiir die Wasserversorgung genutzt wird, handelt es sich bei der zweiten
,»Quelle’ um den bereits beschriebenen diffusen Wasserzutritt zum Schwarzbach von
rund 70 1/s. Wie am Buchenberg ist auch in diesem Fall eine gréfere Stérungszone (s.
Abb. 4) fiir diese Erscheinung verantwortlich.

Reichenwaldberg (D)

Eine relativ hohe Lage des relativen Karstwasserstauers (Lunzer Schichten) ist fiir
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diesen Abschnitt typisch. Zumeist liegt er iiber dem Talboden, wodurch hier auf je-
den Fall von einem ,,seichten Karst‘‘ gesprochen werden kann. Demnach ist in diesem
Bereich der unterirdische AbfluB geringer als etwa am Brenntenberg.

Interessant ist in diesem Gebiet vor allem das Auftreten einer Quelle beim ,,Amt-
mann‘‘ im Ybbstal, die sich durch ihr Mineralwasser und die konstant hohen Tempe-
raturen auszeichnet (Jahresgang (1980/1981): 10.3. bis 10. 5°C). Hier handelt es
sich mit ziemlicher Sicherheit um ein an der nahen Deckengrenze zur Frankenfelser
Decke aufsteigendes Karstwasser.

Brenntenberg (Opponitzer Schichten) (E)

Dieser Kalk/Rauhwackenaquifer ist vom hangenden Hauptdolomitspeicher durch
die Mylonitzone weitgehend hydrologisch getrennt, wie die hydrogeochemischen Un-
tersuchungen zeigten.

Signifikant fir die aufgrund des heterogenen Aufbaues dieses Aquifers (Kalk +
Rauhwacke) wechselnden Bedingungen im Karstwasserleiter ist ein hydrochemischer
Vergleich der beiden gréBten Quellen (Oberland sowie Pettendorf/SW Gaflenz). Die
hydrochemischen Parameter wurden hinsichtlich ihrer Zeitabhingigkeit auf lineare
und exponentielle Zusammenhinge untersucht. Abgesehen von einleuchtenden Ab-
hingigkeiten (etwa Leltfahlgkelt/Gesamtlonengehalt) zeigte slch bel der Quelle in
Oberland, daB hier die Kombination Ca?*-HCO3 dominiert, Mg " und SOj treten
nur untergeordnet in Erscheinung. Typisch ist der inverse Zusammenhang von SOy /
HCOj3 und Ca/Mg; dies bedeutet, da dann, wenn aus hydrologischen Griinden Rauh-
wacken im Einzugsgebiet an Bedeutung gewinnen (steigender Sulfatanteil), das Ca/
Mg-Verhiltnis sinkt, was verstindlich ist, da die Rauhwacken in der Tat einen erhh-
ten Dolomitanteil aufweisen. Quelltemperatur und Schiittung sind — jahreszeitlich
bedingt — verkehrt proportional. Betrachtet man nun die Verhiltnisse bei der 3 km
entfernten Quelle in Pettendorf, die im selben Aquifer liegt, zeigt sich, daB hier die
Gipsldsung der entscheidende Faktor ist. Die Griinde dafiir wurden im Abschnitt 5
(Hydrogeochemie) bereits beschrieben.

Anderungen im Ca/Mg-Verhiltnis spielen in diesemn Fall keine entscheidende Rol-
le. Vom hydrologischen Verhalten her sind die beiden Quellen allerdings dhnlich.

Brenntenberg (Hauptdolomit) (F)

Der Karstwasserkorper dieses Komplexes zeigt einen sehr einheitlichen Chemismus.
In der Momentaufnahme vom 6. 3. 81, die aufgrund der Schneeschmelze einen eher
ungiinstigen Fall darstellt, ergeben sich Gesamtionengehalte von 300—365 mg/l, wo-
bei in FlieBrichtung die Mineralisation zunimmt.

Ca/Mg lag immer unter 2, die Sulfatgehalte waren stets kleiner als 15 mg/l.

Wieweit nun einzelne Quellen — vor allem in gréeren Hohenlagen — dem einheit-
lichen Karstwasserkdrper angehdren, 1dft sich aufgrund einer einzelnen chemischen
Analyse nur selten beantworten. Hier ist die hydrochemische Reaktion der Quellen
auf Niederschlige von Bedeutung. Im allgemeinen wird man sich aber bei derartigen,
mengenmiBig untergeordneten und oft nur schwer erreichbaren Quellen selten die
Mihe einer Dauerbeobachtung leisten kénnen. Gerade im Hauptdolomit mit seinen
zahllosen kleinen Quellen erscheint dies auch nicht zielfiihrend.

Im vorliegenden Fall mag die Bezichung Schiittung/Sechéhe hilfreich sein. Man
sieht ab einer gewissen Seeh8he einen abrupten Ubergang zu sehr geringen Schiittun-
gen. Wenngleich man dadurch noch nicht sagen kann, daB8 eine Quelle iiber dem Be-
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Abb. 11, Stirke der Hauptdolomitquellen (4/1981)

reich der groen Schiittungen nicht zum Hauptkarstwasserkdrper gehért, liBt sich
doch sagen, daB unterhalb dieser Seehhe mit ziemlicher Sicherheit der phreatische
Bereich beginnt. Natiirlich muf bei diesen Uberlegungen die Konfiguration des Karst-
wasserspiegels mitberiicksichtigt werden. Mit Hilfe der Positionierung der phreatischen
Quellen wurde fiir einen Teil dieses Hauptdolomitgebietes ein generalisierter Schich-
tenplan erstellt (Abb. 12). Er scheint die auf den geologischen Verhiltnissen beruhen-
de Ansicht, daB die basale Mylonitzone einen Stauer darstellt und dadurch ein gene-
reller AbfluB zum Ybbstal erfolgen muB, zu bestitigen.

Heiliger Stein (G, H)

Fiir dieses Gebiet ist der hohe Anteil an unterirdisch abflieBendem Karstwasser
typisch. Im Siidteil kommt es zu einer Wechselwirkung mit den héheren Terrassen-
sedimenten. So zeigen nur wenige Meter voneinander entfernte Quellen NE Weyer
eine véllig verschiedene Hydrochemie.

Quartire Sedimente

Im Gebiet des Sauriissels &stlich von Weyer, wo Morinen- und Terrassensedimente
zu finden sind, zeigen letztere eine starke Verkarstung, die zu einer vélligen Versicke-
rung des Diirrenbaches in diesem Bereich fithrt. Der Grundwasserspiegel liegt mitun-
ter einige Zehnermeter tief.

Im Abschnitt zwischen Gaflenz und Weyer tritt an einer Gelindestufe in der Ter-
rasse dem Gaflenzbach im Schnitt 100—200 I/s Wasser pro Sekunde zu.

Dieses stammt aus dem Becken von Gaflenz und ist hydrochemisch als ehemaliges
Karstwasser vom Hauptdolomit N Gaflenz (Arbeitsgebiet H. TRAINDL, 1982) sowie
aus dem Bereich der Opponitzer Schichten des Brenntenberges zu verstehen.

Siidlich von Waidhofen im Schwarzbachtal bearbeitete A. HESSE (im Rahmen ei-
ner leider nicht abgeschlossenen Dissertation) die Lockersedimente und fand eine aus
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Abb .12, Generalisierter Karstwasser-
schichtenplan Brenntenberg (SE)
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Lokalschutt bestehende Talverfiillung mit teilweise gespanntem Grundwasser. Pump-
versuche ergaben einen Beharrungszustand bei 10 1/s.

Im Ybbstal oberhalb Waidhofen dominieren Terrassensedimente, die bereichsweise
ebenfalls stark verkarstet sind.

Isolierte Reste hsherer Terrassen an den Hingen sind zumeist iiberwiegend unterir-
disch entwissert.

Zusammenfassende Karte der AbfluBverhiltnisse

In Abb. 13 sind die sich aus dem hydrogeologischen Modell ergebenden Hauptab-
fluBrichtungen in schematischer Form eingetragen. DaB hier der Abfluf iiber weite
Strecken scheinbar der oberirdischen Wasserscheide folgt, ist rein zufillig und auf die
speziellen geologischen Verhiltnisse zuriickzufiihren. Der bei den einzelnen Gebieten
angefithrte unterirdische Abfluf soll den Gesamteindruck vervollstindigen.

8. Geomorphologie

Abgesehen von der glazialen Uberarbeitung ist im Untersuchungsgebiet einerseits
die Verkarstung — bei den karbonatischen Sedimenten — andererseits die fluviatile
Erosion in den Gebieten mit wenig durchlissigen Gesteinen fiir die Landschaftsent-
wicklung von Bedeutung.

Wihrend fiir die Gebiete mit Hauptdolomit Trockentiler typisch sind, wogegen
Dolinen und Héhlen — gesteinsbedingt — fehlen, findet man letztere in den Oppo-
nitzer Schichten, wenn auch nicht in groBer Zahl. Die groBte, teilweise in der Oppo-
nitzer Rauhwacke liegende Hohle des Gebietes ist die rund 500 m lange ,,Reichen-
waldhéhle* NNW Opponitz, die als Canyonh8hle anzusprechen ist, wobei der Canyon
in seiner Gesamtheit einer der Hauptkluftrichtungen folgt. Die H8hle liegt nur weni-
ge Meter iiber der Basis des Karstwasserleiters, das ehemalige Hohlengerinne kénnte
heute in Form einer etwa 80 m entfernten Quelle vorliegen.

Morphologisch interessant ist die Opponitzer Rauhwacke, die oft Felswinde bil-
det, die zahlreiche Nischen und auch Héhlen, was angesichts der Eigenschaften die-
ses Gesteins aber nicht verwunderlich erscheint, aufweisen.

Zwei Objekte dieser Art, die ,,Rauhwackenldcher* siidlich von Gaflenz wurden
bearbeitet und beschrieben (PAVUZA, 1982). Im Gebiet der Allgiuschichten und
der Kreidesandsteine und -mergel am Grasberg sowie den Lunzer Schichten N Oppo-
nitz iiberwiegt die oberirdische Entwisserung. Weitverzweigte Netze von meist klei-
nen Gerinnen sind typisch.

In den Tallagen wird das Landschaftsbild durch die Terrassen geprigt, nur am Sau-
riissel dndern sich die Verhiltnisse aufgrund der mannigfaltigen quartiren Sedimente
und das Relief wird unruhiger.

9. Vergleich mit dem ,,Hochgebirgskarst**

Nachdem die vorliegende Arbeit eine der wenigen in den Kalkvoralpen durchge-
fihrten karsthydrogeologischen Arbeiten darstellt, erscheint es angebracht, diesen
Typus mit dem des in zailreichen Arbeiten behandelten ,,Hochgebirgskarstes'* zu ver-
gleichen. Dazu muB man allerdings erst den letztgenannten Terminus niher definie-
ren. Es empfiehlt sich nimlich (TRIMMEL, 1982), den Begriff durch die Bezeichnung
nalpiner Hochkarst hinsichtlich seiner Reichweite einzuengen, da ja Formen, wie sie
in den Alpen eben nur im ,,Hochgebirgskarst* auftreten, anderorts (England, Skandi-
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navien) in wesentlich geringeren Seehshen mit véllig anderer Vegetation, Morpholo-
gie etc. zu finden sind.

Im alpinen Hochkarst wurden bei den hydrologischen Untersuchungen, die vor
allem auf Tracerversuchen aufbauen, teilweise iiberraschende Wasserwegigkeiten,
zum Teil sich tiberkreuzend, festgestellt. Dies deutet auf eine michtige vadose Zone
mit — im Vergleich etwa zu den vom Hauptdolomit dominierten voralpinen Gebieten
— eher wenigen, jedoch gréBeren Kliiften hin. Die Tracer erreichten offensichtlich
nicht immer die eigentliche phreatische Zone. In vielen Fillen, wie beispielsweise am
Nordrand des Toten Gebirges, liegt diese unter normalen Bedingungen unter dem mit
michtigen Sedimenten erfiillten Talboden. Nachdem aber die FlieRrichtung in Klif-
ten - abgesehen von der Vertikalkomponente — kaum durchschaubaren Gesetzmi-
Rigkeiten folgt, ist die Erstellung eines Modells schwierig.

In den Kalkvoralpen ist nicht nur die vadose Zone geringmichtiger, wodurch ein
seitliches ,,Ausweichen‘* der Wisser iiber vadose Wasserbahnen (was die Verhiltnisse
verkomplizieren wiirde) weniger wahrscheinlich wird, sondern durch die stratigraphi-
schen und tektonischen Verhiltnisse (zumeist intensive Kleinkliiftung) ein eher verti-
kaler Durchsatz der vadosen Zone anzunehmen.

Es ist allerdings ein Zufall und eben typisch fiir die N6rdlichen Kalkalpen, daf ge-
rade die feinkliiftige Dolomitfazies in den tektonisch stirker beanspruchten und be-
dingt durch die Landschaftsentwicklung niedereren nérdlichen Abschnitten liegt. Ge-
rade dadurch ist der Gegensatz dermafen grof. Hitten wir die Dolomite in den Kalk-
hochalpen und die Kalke (v. a. Dachsteinkalk) in den Voralpen, wiren die Verhiltnis-
se wohl ausgeglichener und Traceruntersuchungen in den Kalkhochalpen einfacher.

Diese letzte, natiirlich rein hypothetische Feststellung, soll nur die eingangs an-
geschnittene Problematik des Begriffes ,,Hochgebirgskarst* unterstreichen.
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1. Zusammenfassung

Geologie und Tektonik

Das bearbeitete Gebiet befindet sich im Bereich der &stlichen Auslidufer der Weye-
rer B6gen und umfaf3t Einheiten des Lunzer- und Frankenfelser Deckensystems.

Der Hauptkérper der Lunzer Decke wird von zwei Schuppen unterlagert, wobei
die Liegendschuppe der Lunzer Decke die tiefste Teileinheit darstellt. Uber ihr liegt
die nur mehr in einzelnen Schuppen vorhandene Hangendschuppe der Lunzer Decke
— eine Uberfaltungsteildecke, die diskordant von der Hauptmasse der Lunzer Decke
iberschoben wurde. Die Grenze der Hauptmasse der Lunzer Decke im Westen wird
durch die Weyerer Linie gebildet. Im Raum Grofgschnaidt kommt es zur mehrfachen
Stirnfaltenbildung, wihrend weiter im Osten nur mehr eine einfache Stirnfalte den
Rand der Lunzer Decke bildet.

In der Frankenfelser Decke ist ein zum GroBteil nach Norden iiberschlagenes Fal-
tensystem ausgebildet, das vor allem im Raum Grofgschnaidt von Stérungen durch-
trennt und in sich iiberschoben ist.

Bemerkenswert ist das Cenomenrandzonenfenster im Bereich des Innbachgrabens.

Das Umbiegen des Streichens der tektonischen Richtungen gemifl dem Streichen
im Gesamtkonzept der Weyerer Bdgen war in allen Einheiten feststellbar.

Hydrogeologie

Abhingig von stratigraphischen und/oder tektonischen Rahmenverhiltnissen konn-
ten im Untersuchungsgebiet einzelne Karstwasserspeicher differenziert werden (sie-
ben in der Lunzer Decke, zwei in der Frankenfelser Decke). Die einzelnen Karstwas-
serspeicher stehen teilweise miteinander in Verbindung.

Die Differenzierung erfolgte auf Grund der Auswertung von geologischem, tekto-
nischem, hydrochemischem und hydrologischem Datenmaterial. Die Entwisserung
der einzelnen Karstwasserspeicher erfolgt teilweise iiber Quellen, teilweise muB mit ei-
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nem Ubertritt von Karstwasser in den Lockersedimentkérper von Talalluvionen ge-
rechnet werden.

2. Summary

Hydrogeology of a pre-alpine karst-area:

The area lies in the Northern Calcareous Prealps between Waidhofen/Ybbs and
Weyer, about 100 km west of Vienna. The landscape shows characters of a medium
altitude karst. The most important rocks are upper-triassic limestone and dolomite,
jurassic micritic limestone with thin marl-layers (Aptychenschichten) and cretaceous
sandstone. In the area there are two tectonic main-nappes: Frankenfelser Decke and
the overthrusted Lunzer Decke.

Because of tectonic, stratigraphic, hydrochemical and hydrological facts it was
possible to differentiate several karstwater-aqufers. Some are very complicated, con-
nected among themselves (for example: Stubau-karstwateraquifers).

3. Geographische Lage

Das Untersuchungsgebiet befindet sich am Kalkalpennordrand zwischen Waidho-
fen/Ybbs und Weyer. Es liegt je etwa zur Hilfte auf niederdsterreichischem und ober-
Ssterreichischem Gebiet. GroBe Teile des Gebietes sind bewaldet. Eine Seehéhe von
1100 m wird kaum iiberschritten.

4. Stratigraphie

Im Untersuchungsgebiet konnten kalkalpine Schichtglieder von der Obertrias bis

zur Kreide gefunden werden. Eine zusammenfassende Darstellung zeigen die Siulen-
profile in Abb. 1.

Frankenfelser Decke Lunzer Decke Lunzer Decke Lunzer Decke
Liegend - Schuppe Hangend - Schuppe Hauptteil

Apt.~Sch. 'Apt.-Sch.
T ez

. s . b
Rhatkalk * Rhétkatk “Rhétk k™
i Hauptdolomit ( Hauptdolomit f
| Hauptdolomit ]
' i
|

. Hauptdolomit
+ Crinoidenkalk

1 Fleckenmergel

3 Kieselkalk

v Schattwalder Schichten
8 Kossener Schichten

Opponitzer Sch.

Stratigraphischer Uberblick Abb. 1

Abb. 1: - nicht mafstabsgetreue Darstellung — Abgrenzung der einzelnen Schichtglieder nicht in
allen Fillen exakt zeitgleich.
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5. Tektonik

Im gegenstindlichen Gebiet kénnen mehrere tektonische Deckeneinheiten unter-
schieden werden:

Lunzer Decke

Frankenfelser Decke

Cenomanrandzone

Flyschzone

Klippenzone

Die tektonischen Lagerungsverhiltnisse sind in Abb. 2 in stark vereinfachter Form
dargestellt.

Orientierung : + aufrecht
t verkehrt

schematischer tektonischer Schnitt
Abb. 2

Lunzer Decke

Die Lunzer Decke kann im Bereich von Weyer in drei Teileinheiten gegliedert wer-
den. Und zwar in die nurunter dem Stubauvorhandene Liegendschuppe, die verkehrt
liegenden Hangendschuppen und den Hauptteil der Lunzer Decke im Osten und Nord-
osten. Er iiberschiebt die Liegendschuppe, teilweise auch die Hangendschuppen, in der
Hauptsache aber die Frankenfelser Decke.

Die Liegendschuppe und Hangendschuppe der Lunzer Decke sind Stirnschuppen
wie sie in den Nérdlichen Kalkalpen immer wieder zu finden sind (z. B.: GieBhiibler-
Stirnschuppe, Otscher-Stirnschuppe, . . . ). Im Gegensatz zur Liegendschuppe - bei
der, auBer im vordersten Stirnfaltenbereich, eine normale Lagerung beobachtet wer-
den kann — kam bei der Hangendschuppe ein tektonischer Mechanismus zum Tragen,
wie er sonst in dhnlicher Form nur bei Uberfaltungsdecken zu finden ist (A. TOLL-
MANN, 1973).

1) Liegendschuppe der Lunzer Decke:
Die Liegendschuppe ist im bearbeiteten Gebiet nur im Bereich des Stubaus vorhan-
den (siche Abb. 2, 3, 6, 8, 9). Sie bildet eine relativ michtige Stirnfalte. Im Falten-
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Geologische Karte

! : 50000
[ Teilblatt 1]
Abb. 4
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Tektonische Karte Profil 3
1 :50000
[Teilblatt 1] /:7(
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kern der Stirnfalte ist eine groBe NE-SW-streichende Stérung erkennbar. Die Liegend-
schuppe keilt allem Anschein nach gegen Norden aus. Die Schichten der Liegend-
schuppe werden diskordant von der dariiberliegenden Hangendschuppe abgeschnitten.

2) Hangendschuppen der Lunzer Decke:

Hangendschuppen der Lunzer Decke finden sich, anscheinend als Rest einer ehe-
mals zusammenhingenden, teilweise verkehrt liegenden Schuppe im Stirnbereich der
Lunzer Decke nur mehr als vereinzelte Schollen. Diese liegen teilweise auf Lunzer
Deckeneinheiten, teilweise auf der Frankenfelser Decke. Sie werden von der Haupt-
masse der Lunzer Decke an der Weyerer Linie iiberfahren. Es konnten Hangendschup-
pen im Bereich des Stubaus, des Spindelebens und im Bereich Lindaumauer-Birenau
auskartiert werden (sieche Abb. 2, 3, 6, 8, 9). Betrachtet man alle drei Hangendschup-
pen gemeinsam, so fillt auf, dafl im Stirnbereich dieser ehemals zusammenhingenden
Teildecke in allen drei Einheiten noch die gesamten Schichtglieder desverkehrt liegen-
den Schenkels erhalten blieben, wihrend in ihrem Riicken weiter im Siiden auBer den
verkehrt liegenden Aptychenschichten nur mehr Schichten des normal liegenden
Schenkels zu finden sind.

3) Hauptteil der Lunzer Decke im Osten und Nordosten:

Die Hauptmasse der Lunzer Decke iiberschiebt an der Weyerer Linie sowohl Han-
gendschuppen als auch die Liegendschuppe der Lunzer Decke, im Bereich &stlich des
GroBgschnaidtgrabens die Frankenfelser Decke. Zeigt der Deckenrand im Uberschie-
bungsbereich der Weyerer Linie noch normale Lagerung, so kam es im Bereich des
GroBgschnaidtgrabens und 8stlich davon zur Stirnfaltenbildung. Im GroBgschnaidt-
graben verliuft eine etwa N-S-streichende, steil einfallende Stérung (GroBgschnaidt-
grabenstdrung), die im Gaflenztal praktisch ausliuft. Ostlich und westlich der Gro8-
gschnaidtgrabenstdrung sind unterschiedliche tektonische Verhiltnisse anzutreffen
bzw. scheinen die einzelnen tektonischen Elemente zueinander versetzt zu sein, So
scheint sowohl die Fortsetzung der Kleingschnaidtgrabenantiklinale als auch der Sonn-
bergsynklinale westlich der Stérung nach Norden verschoben. Gravierende Unterschie-
de finden sich etwas weiter nérdlich. Im Westen entstand ein relativ enges Faltensy-
stem und ein NNE-SSW-streichender Bruch. Im Osten dagegen konnte eine Art mehr-
facher Stirnfaltenbildung beobachtet werden, wobei die einzelnen Stirnfalten von der
jeweils siidlich gelegeneren iiberschoben werden. Ganz im Norden befindet sich eine
groBie Stirnfalte, die sowohl westlich als auch 8stlich des GroBgschnaidtgrabens aus-
geprigt ist. Noch einmal zusammengefaBt entstanden in diesem Raum mehrere hinter-
einanderliegende Faltensysteme, wobei es, bedingt durch die GroBgschnaidtgraben-
stérung, dstlich und westlich davon zu einer etwas verschiedenen tektonischen Ent-
wicklung kam.

Ein weitreichendes tektonisches Element ist die breit entwickelte Sonnbergmulde.
Auch hier zeigt sich bereits die fiir die Gesamtstruktur der Weyerer Bégen charakteri-
stische Eindrehung. Von wesentlicher Bedeutung ist die von R. PAVUZA (1982) wei-
ter siidlich gefundene interne Stockwerkstektonik in der Lunzer Decke, welche auch
weiter im Norden, im Bereich des Sonnbergs, beobachtet werden kann (relativ mich-
tiger Mylonithorizont).

Frankenfelser Decke

In der Frankenfelser Decke ist ein zum GroBteil nach Norden iiberschlagenes Fal-
tensystem ausgebildet, das vor allem im Raum GroBgschnaidt von Stérungen durch-
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trennt und in sich verschuppt ist (siehe Abb. 7). Erwihnenswert ist eine iiberkippte
Synklinale siidlich des Rettenbergs. Die Kreidesandsteine im Kern sind an einer brei-
ten, ungefihr W-E-gerichteten Stérung auf Hauptdolomit der nérdlich gelegenen (und
ebenfalls iiberkippten) Antiklinale iiberschoben. Diese Bruchzone ist, wenn auch in
anderen geologischen Formationen gegen Westen weiter verfolgbar.

Weiters erscheint noch ein relativ steil gegen Westen einfallender Bruch (Halsberg-
bruch) zwischen Halsberg und Lindaumauer (im Westen des Untersuchungsgebietes),
der sich in Richtung Siiden ziehend sogar noch am Ausgang des Kronsteingrabens in
der Hydrologie bemerkbar macht, von Bedeutung. Es erscheint hier der westlichere
Block gegeniiber dem 8stlicheren Block gehoben.

Ebenfalls interessant ist eine teilweise iiberschobene Stirnfalte im Bereich nérdlich
des Schnabelbergs, zwischen Bachwirt und Waidhofen/Ybbs.

Cenomanrandzone

Im Bereich der Innbachantiklinale kommen Kreideschichten zum Vorschein, die
vermutlich der Cenomanrandzone angehéren (siehe Abb. 3, 4, 6). Beweis fiir die Fen-
sternatur — gegeniiber der fritheren Interpretation als Synklinale — ist die durch Fall-
zeichen belegte, im oberen Kronsteingraben aufgeschlossene NE-SW streichende Ach-
se des Aufbruchs. Weiters ein dadurch senkrecht zum Streichen im Kronsteingraben
aufgeschlossenes Profil durch die Kreidesandsteine und -konglomerate.

AuBerkalkalpine Deckeneinheiten

Nérdlich der kalkalpinen Deckeneinheiten finden sich im bearbeiteten Gebiet die
Flyschzone und die Klippenzone. Aptychenschichten der Klippenzone liegen im Kern
einer nach Norden iiberkippten Antiklinale mit Kreidesandsteinen der Flyschzone
und durchspieBen sie (W. SCHNABEL, 1970, 1971).

Bemerkungen zum Bewegungsablauf

Aus all den beobachteten Fakten ist im bearbeiteten Raum folgender deckentek-
tonischer Bewegungsablauf vorstellbar (siehe Abb. 9):

1) Faltung der Frankenfelser Decke.

2) Uberschiebung der Frankenfelser Decke durch die Lunzer Decke. Es kommt zu
einer ersten Stirnfaltenbildung im Westen, die aber gegen Norden auskeilt (Lie-
gendschuppe).

3) Durch fortgesetzten Schub kommt es zum Durchreiien der Lunzer Decke und
zur Ausbildung einer relativ weit auf die Liegendschuppe der Lunzer Decke und
auf Bereiche der Frankenfelser Decke iiberschiebenden Uberfaltungsdecke (Han-
gendschuppen).

4) Ein weiteres Durchreiflen an einer flachen Stérung (Weyerer Linie) und Uber-
schiebung der davorliegenden Bereiche der Lunzer Decke sowie der Frankenfel-
ser Decke fithrt zum heutigen tektonischen Bild. Die Hauptmasse der Lunzer
Decke liegt nun diskordant auf den oben angefiihrten tektonischen Einheiten,
wobei es auch hier wieder vor allem im Osten des Untersuchungsgebietes wie-
der zur Stirnfaltenbildung kam.

Viele der grob N-S-streichenden Stérungen sind von den Kalkalpen bis in die Flysch-
zone hinein verfolgbar (Satellitenbild, geologische Karte). Es scheint sich also kaum
um transportierte Strukturen zu handeln. Dies wiirde weiters bedeuten, da8 sie relativ
jung sind.
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Raum Stubau

Abb. 9

schematischer tekt. Bewegungsablauf
Legende: siehe tekt. Ubersichtskarte
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Bruchtektonik im Satellitenbild

Im Satellitenbild sind zumeist um die N-S-Richtung schwankende St8rungszonen
erkennbar. Unter anderen auch die Schwarzbachgrabenstérung, die Dimbachstérung,
die GroBgschnaidtgrabenstdrung und die Weyerer Linie. Im untersuchten Gebiet sind
derartige Stérungszonen zumeist auch von wesentlicher hydrogeologischer Bedeutung.

6. Quartirgeologie

Eine gute Zusammenfassung des Ennstalquartirs wurden nach PENCK (1909) von
van HUSEN (1967) gegeben.

Nochmals kurz rekapituliert reichte der Ennstal Gletscher im Rif bis GroBraming.
Er erfiillte nicht nur das Ennstal, sondern erreichte mit zwei Zungen iiber Weyer auch
den Sauriissel und den Sattel von Oberland. Er scheint auch in den Bereich Lindau-
graben und GroBgschnaidtgraben hineingereicht zu haben. Dieses kleine, lokale Bek-
ken diirfte mit zunehmendem Abschmelzen des Gletschers mit Schotter erfiillt wor-
den sein. Der AbfluR des Schmelzwassers diirfte iiber den Sattel von Oberland erfolgt
sein. Dafiir sprechen folgende Beobachtungen:

Am Westhang des Lindaugrabens kleben auf 520 bis 540 m Sechéhe Reste einer
Schotterterrasse. Auf Grund der Seehhe kénnte sie als Aquivalent der Hochterrasse
angesprochen werden.

Auf gleicher Seeh8he befindet sich ein alter Talboden im Kleingschnaidtgraben.

In oberhalb der ,Niederterrasse* gelegenen Aufschliissen am Hangful8 des Sonnber-
ges konnte auBerdem zuweilen gut gerundetes kristallines Gerll gefunden werden.

Der Wiirmgletscher erfiillte das Ennstal lediglich bis zum Gesiuse. Im Untersu-
chungsgebiet werden groBe Talflichen von, ins Wiirm gestellten, Niederterrassen-
schottern gebildet. Sie sind sowohl im Ennstal als auch im Gaflenztal zu finden. Im
Gegensatz zur Niederterrasse im Ennstal besteht die Niederterrasse des Gaflenztales
praktisch nur aus kalkalpinem Material, das zudem oft schlecht gerundet ist und Cha-
rakterziige von Hangschutt aufweist. Sowohl im Ennstal als auch im Gaflenztal exi-
stieren zwei Niveaus, eine Erscheinung, die auch zu der von van HUSEN beschriebe-
nen Zweiteilung der Niederterrasse ab Groframing pafit.

In postglazialer Zeit kam es zum Einschneiden der Biche und Fliisse in den Schot-
terk&rper der Niederterrasse.

7. Geomorphologie

Auf Grund der groBien Anzahl verschiedener Gesteine mit verschiedenem Zerkliif-
tungsgrad ergibt sich eine relativ groBe morphologische Vielfalt, die von kleineren bis
mittleren Wandstufen bis zu flach geneigtem Wiesengeldnde reicht.

Dazu treten noch die verschiedenen Karstformen.

Oberflichenkarstformen wie zum Beispiel Dolinen sind nur relativ selten zu beob-
achten. Im Hauptdolomit treten gelegentlich Trockentiler auf (mit relativ flachem V-
Profil). AuBerdem gibt es im Untersuchungsgebiet mehrere Hohlen.

Das Erscheinungsbild der Karstquellen hingt in hohem MaB von der Art des unter-
lagernden Gesteins und dessen Zerkliiftungsgrades ab. Die Palette der Quellmorpholo-
gie reicht daher im bearbeiteten Gebiet vom diffusen Erscheinen des Quellwassers (aus
Verndssungen bzw. im Bachbett) bis zu relativ groBen Quellen mit gut ausgebildeten
Quellnischen.
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8. Hydrogeologische Bedeutung der einzelnen Schichtglieder

Auf Grund ihrer Lithologie wirken Lunzer Schichten wie auch Kreidesandsteine
und -mergel als relative Stauer. Wesentlichste Karstwasserspeicher im Untersuchungs-
raum sind der in beiden kalkalpinen Decken recht michtige, generell feinkliiftige
Hauptdolomit und die einzelnen Kalke — allen voran die rhitischen Kalke (auf Grund
ihrer mancherorts relativ groBen Michtigkeiten). Eine Mittelstellung nehmen die Ap-
tychenschichten ein. Im bearbeiteten Gebiet sind oft diinne Tonhiutchen eingeschal-
tet, wodurch sie teilweise als relative Stauer, teilweise als Karstwasserspeicher fungie-
ren. Die Einschaltung von mergeligen Lagen und Tonhiutchen im Hauptdolomit ist
auch hier der Grund fiir sein individuelles karsthydrogeologisches Verhalten.

9. Hydrochemie

Da der Typ des vom Wasser durchflossenen Gesteins den Wasserchemismus wesent-
lich beeinfluBt, ist durch die Betrachtung des Wasserchemismus von Quellwissern ein
RiickschluB auf das Speichergestein méglich.

Auf Grund des Wasserchemismus (Gesamtmineralisation, Ca/Mg-Verhiltnis und
Sulfatgehalt) konnten prinzipiell folgende Wasserty pen unterschieden werden:

Dolomitwisser

Mischwisser

Kalkwisser

Rauhwackenwisser (stark sulfathiltig)

Die hydrochemische Abgrenzung ist schematisch in Abb. 10 dargestellt.

1 Karstwasser aus :

50 -
Caltg Aptychenschichten. .. j
Calre ply At

“Rhdtkalk"”.... t
Hauptdolomit .... t.s
Rauhwacke . ... ta.

200 Sa0 00 X gl

Diagramm : Gesamtionengehalt / Ca/Mg-Vhtn,
Abb. 10

| hDie riumliche Verteilung der einzelnen Wassertypen ist in Abb. 11 und 12 ersicht-
ich.

Ebenso war eine Differenzierung zwischen Quell- und Gerinnewasser im pH-Wert
feststellbar. Die pH-Werte der Quellwisser lagen im Mittel um pH 7,6, die der Biche
um 8,2. Verursacht wird diese pH-Zunahme durch Entweichen von physikalisch ge-
lsstem CO, nach dem Quellaustritt. Diese Beziehung war besonders bei der Erken-
nung von optisch nicht erkennbarem ,,diffusen‘* Zutritt von Quellwasser im Bachbett
niitzlich. AbschlieBend sci noch bemerkt, daB dieses Verhalten temperaturabhingig
ist und daher vor allem in der warmen Jahreszeit zum Ausdruck kommt,
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Hydrochemische Karte
1 : 50000
[ Teilblatt 1)

Abb. 11

Legende:
~~ Gerinne

bedeutendere Quelle
Dolomitwdisser
B8 Mischwisser f
Kalkwdsser
Rauhwackenwdsser >\
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Manchmal hat die Verschiebung des CO,-Gehaltes Sinterbildung zur Folge. Nur all-
zu oft ist Moos als wesentlicher Faktor daran beteiligt (PAVUZA & TRAINDL, 1982).

10. Bemerkungen zur Quellwassertemperatur

Aus der Literatur und aus eigenen Beobachtungen war es méglich, eine empirische
Formelbeziehung fiir die hohenabhingige Temperatur der Quellwisser im Raum
Weger zu erarbeiten.

Cw =11,09 - 0,0058h
oCW .. Wassertemperatur
h.... mittlere, durchschnittliche Seehshe des Karstwasserspeichers (in Meter)

11. Bemerkungen zum Karstwasserspiegel

Hinweise fiir einen zusammenhingenden Karstwasserspiegel sind in der Literatur
immer wieder zu finden (APEL 1971, F. BAUER 1978). Im grobkliiftizen Gestein
scheint er im allgemeinen recht tief zu liegen. Im Gegensatz dazu scheint sich im ge-
nerell fein- bis mittelkliiftigen Hauptdolomit, in dem im Untersuchungsgebiet immer
wieder Tonhiutchen und mergelige Lagen eingeschaltet sind, ein System von vielen
iibereinanderliegenden Karstwasserkdrpern auszubilden. Diese reichen bis in gréRere
Héhen. Die einzelnen Tonhiutchen und Mergellagen wirken als relative Stauer, sodafl
es zur Ausbildung vieler iibereinander liegender Karstwasserkdrper kommt. Trotz ih-
rer Stauerfunktion sind die Mergellagen und Tonhiutchen jedoch bis zu einem gewis-
sen Grad durchlissig, sodafl das Wasser langsam vom h8heren zum nichst tieferen Spei-
cher sickern kann, bis es letztlich ein Niveau erreicht, das v8llig mit Wasser erfiillt ist.
Am Beispiel eines schematischen Schnittes durch den praktisch nur aus Hauptdolo-
mit bestehenden Sonnberg méchte ich diese Vorstellung illustrieren (siehe Abb. 17).

12. Bemerkungen zur Kliiftung

Auf Grund der starken tektonischen Zerriittung der Gesteine im Untersuchungsge-
biet ist vielfach keine bevorzugte Kluftrichtung festzustellen. Trotzdem sind bevor-
zugte Wegigkeiten fiir Karstwasser immer wieder im Bereich von im Satellitenbild er-
kennbaren Stdrungszonen zu bemerken. Dies spricht, groRriumig gesehen, fiir eine
stirkere Tektonisierung dieser Zonen.

13. ,,Frischwassertracerversuche*

Vor und nach einem starken Niederschlag wurden bei fiir die jeweiligen Karstwas-
serspeicher typischen Quellen die Anderung von Schiittungund elektrischer Leitfihig-
keit beobachtet.

Ein Schiittungsanstieg (begriindet durch erh8hten hydrostatischen Druck) zeigt,
daB der versickernde Niederschlag den Karstwasserspiegel erreicht hat.

Ein Absinken der Leitfihigkeit im Quellwasser ist auf das Erreichen des ,,frischen*
Niederschlagswassers in der Quelle zuriickzufiihren (sicherlich gemischt mit schon vor-
her gespeichertem Karstwasser).

Durch die Beobachtung ausgewihlter Quellen sind dadurch zwei Aussagen iiber
den jeweiligen Karstwasserspeicher méglich. Und zwar iiber die mittlere Zeit die das
versickernde Niederschlagswasser bis zum Erreichen des Karstwasserspiegels benstigt
und zweitens iiber die minimale Zeitdauer, die das versickernde Niederschlagswasser
bis zum Austritt in den Quellen benstigt (kurzfristiger AbfluB).
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14. Bemerkungen zur Auswertung von AbfluBganglinien

Eine mathematische Beschreibung der TrockenwetterabfluBganglinien mit der von

MAILLET aufgestellten Formel
Q;=Qqp.e ™"
allein war mir nicht méglich.

Jedoch konnte eine relativ gute Annsherung durch Kombination (Uberlagerung)
zweier verschiedener Exponentialfunktionen, berechnet nach der Formel von MAIL-
LET erreicht werden.

Q=Qo1-¢ *+Q2.e %

kurzfristiger langfristiger
AbfluB AbfluB
Qq - . . Abflul nach t Tagen, die seit der Messung von
Qp - - - maximale Schiittung zur Zeit t( verstrichen ist
o ... Austrocknungskoeffizient (quellspezifisch)
. Koeffizienten 1 fiir kurzfristigen Abfluf}
2 fiir langfristigen AbfluB

Man kann demnach also in der Trockenwetterfallinie von Karstquellen zwei Teil-
kurven, entsprechend einem kurz- und langfristigen AbfluB unterscheiden.

Es ergeben sich aus all diesen Ausfithrungen folgende charakteristische Kennwerte:

Qq1.@; fiir den kurzfristigen Abflufl

Qq2, & fiir den langfristigen AbfluB
Es ergaben sich im bearbeiteten Gebiet Schwankungsbreiten fiir

¢ von 0,4 bis 1,5 und fir

¢, von 0,13 bis 0,005.

Allgemein kann man folgendes feststellen:

Je gréBer & desto unausgeglichener ist der AbfluB. Die &-Werte sind hauptsichlich
von der Art des Speichersystems, zum Teil aber sicherlich auch von dessen GréBe ab-
hingig.

Die Qqp-Werte geben die GroBenordnung des jeweiligen Abflusses wieder und kén-
nen generell als MaB fiir die SpeichergréBe betrachtet werden.

15. Beschreibung der einzelnen Karstwasserspeicher

Abhingig von stratigraphischen und/oder tektonischen Rahmenverhiltnissen kén-
nen einzelne Karstwasserspeicher mehr oder weniger getrennt voneinander betrachtet
werden (siehe Abb. 20). Die beschriebenen Modelle basieren auf geologischen, tekto-
nischen, hydrochemischen und hydrologischen Untersuchungsergebnissen. Aus Platz-
mangel kann jedoch auf viele Detailergebnisse, fuBend auf hydrochemischen und hy-
drologischen Untersuchungen nicht niher eingegangen werden.

Stubau-Karstwasserspeicher

Auf Grund der geologischen und tektonischen Verhiltnisse sind im Bereich des
Stubau zwei bzw. drei Karstwasserspeicher unterscheidbar, und zwar der Stubau-
Hangendschuppe-Karstwasserspeicher, der Stubau-Liegendschuppe-Frankenfelser Dek-
ke-Karstwasserspeicher sowie der weniger bedeutende Kreuzbergspeicher. In schema-

tischer Weise ist die Lagebeziehung dieser drei Karstwasserspeicher zueinander in den
Abbildungen 13 und 14 dargestellt.
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Stubau-Hangendschuppe-Karstwasserspeicher:

Bestimmend fiir diesen Speicher sind die Aptychenschichten im Liegenden (siehe
Abb. 8, Profil 1, 2) in die hauptsichlich Rhitkalk in Mulden eingebettet ist. Die Ap-
tychenschichten wirken auf Grund der zwischengeschalteten Tonhiutchen als relative
Stauer und Langzeitspeicher. Die Lagerungsverhiltnisse der Aptychenschichten sind
fiir die FlieBrichtung des Karstwassers bestimmend (siche Abb. 15).

Legende :

theoretische
Abflufirichtung
des Karst -
wassers

Quelle

Decken- bzw
Schuppengrenze

Strukturkarte [Unterkante Aptychenschichten]

- Stubau-Hangendschuppe -
Abb. 15

Obwohl eine Auftrennung auf mehrere Teilbereiche méglich ist erfolgt die Haupt-
entwisserung des Stubau-Hangendschuppe-Karstwasserspeichers doch gegen Nord-
osten in der Schwarzenbachgrabenquelle (siche Abb. 18, 21).

Stubau-Liegendschuppe-Frankenfelser Decke-Karstwasserspeicher:

Die Entwisserung des hauptsichlich unter dem Stubau-Hangendschuppe-Karstwas-
serspeicher gelegenen Karstwasserspeichers wird durch folgende hydrogeologische
Fakten bestimmt:

Der zuunterst liegende (zur Cenomanrandzone gehérende) Kreidesandstein wirkt
als Stauer. Eine mehr oder weniger vertikal stehende St8rungszone, an der es zur Re-
kristallisation von Calcit kam, wirkt ebenfalls stauend. Sie reicht etwa vom Innbach-
graben entlang des Ennstales einen Kilometer gegen Siidosten.

Auf Grund dieser Fakten entspringt artesisch aufsteigendes Quellwasser im Inn-
bachgraben im Stau bzw. ausden obersten Bereichen des Kreidesandsteins. Beweis fiir
dieses Modell ist die gegeniiber normalen Verhiltnissen zu hohe Quellwassertempera-



182 H. Traindl

tur der Quellen im Innbachgraben ({die zudem auch im Jahreslauf praktisch unverin-
dert bleibt) und hydrochemische Untersuchungsergebnisse.

Ein anderer Teil des im Stubau-Liegendschuppe-Frankenfelser Decke-Karstwasser-
speicher gespeicherten Wassers tritt im Norden des Stubau in einem kleinen Seitental
aus. Auch hier ist der Quellwasseraustritt durch die stauende Wirkung des unterlagern-
den Sandsteins begriindet (siehe Abb. 13, 14).

Ein weiterer Teil des hier gespeicherten Karstwassers erscheint an einer etwa 45
Grad steilen Stérungszone im SW des Stubau (Abb. 4, 6, 18) etwas 8stlich der stauen-
den, vertikalen Stérungszone. Die Schiittung der in diesem Bereich entspringenden
Quellen verringert sich von Norden nach Siiden. Dies ist-durch die nur lokale Ausdeh-
nung der vertikalen St6rungszone begriindet.

Wie sich aus Wasserbilanzberechnungen und aus hydrochemischen Untersuchungs-
ergebnissen ergab, beeinfluft der obere Karstwasserspeicher den darunterliegenden.
Etwa ein Drittel des am Stubau-Plateau versickernden Niederschlags sickert allmih-
lich durch die Aptychenschichten des Stubau-Hangendschuppe-Karstwasserspeichers
und speist so den darunterliegenden Karstwasserspeicher.

,,Frischwassertracerversuche* erbrachten folgende Ergebnisse:

Versickerndes Niederschlagswasser tritt innerhalb von 12 Stunden wieder aus dem
oberen Speicher (Stubau-Hangendschuppe-Karstwasserspeicher) in der Schwarzen-
bachgrabenquelle aus. Es bendtigt etwa drei Tage, um durch die Aptychenschichten
in den darunterliegenden Karstwasserspeicher zu sickern. Wie lange das Wasser bens-
tigt um die artesischen Quellen im Innbachgraben zu erreichen, kann mit diesen Me-
thoden nicht festgestellt werden. Moglicherweise kdnnten Isotopenmethoden der L&-
sung dieser Frage forderlich sein.

Einen zusammenfassenden Uberblick iber die HauptabfluBrichtungen des Karst-
wassers gibt Abb. 21. Sie ist auf Grund der geologischen und tektonischen Verhilt-
nisse im oberen Speicher vor allem gegen Nordost gerichtet, im unteren Karstwasser-
speicher vor allem gegen Nordwesten und Norden.

Kreuzbergspeicher:

Dieser, tektonisch zum Hauptteil der Lunzer Decke zugehdrige Karstwasserspei-
cher besteht nur aus Hauptdolomit. Er wird vermutlich nur geringfiigig von den be-
nachbarten Stubau-Karstwasserspeichern beeinfluft. Die Entwisserungscharakteri-
stik ist dhnlich der des Sonnberg-Karstwasserspeichers. Auf Grund der Wasserbilanz
muB jedoch angenommen werden, daB ein GroBteil des hier gespeicherten Karstwas-
sers in den Lockersedimentkdrper des Gaflenztales einspeist.

Sonnberg-Karstwasserspeicher

Wesentlich fiir diesen Hauptdolomitspeicher ist die etwa W-E-gerichtete Mulden-
struktur und die Stockwerkstektonik im Grenzbereich Hauptdolomit/Opponitzer
Schichten, wodurch eine abdichtende Mylonitlage entstand. Ebenso sind die immer
wieder im Hauptdolomit auftretenden, teilweise stauend wirkenden Tonhiutchen
und Mergellagen fiir die Hydrogeologie wichtig (siehe Kapitel ,Hydrogeologische
Bedeutung der einzelnen Schichtglieder*). Aus der Struktur der Hauptmulde resul-
tiert eine muldenachsenparallele Kliiftung. Verbiegungen der Achse hatten dazu senk-
recht stehende Kliftung zur Folge. Zusammen mit den etwa N-S-verlaufenden Sts-
rungen aus dem Satellitenbild ergibt das einen hinsichtlich der Kluftrichtungen regel-
miBigen Kluftkdrper.
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Ein wesentliches Faktum fiir die Entwisserung des Sonnberg-Karstwasserspeichers
ist die Struktur bzw. die Lagerung des unter dem Hauptdolomit liegenden Mylonit-
horizontes. Er bildet im Bereich des Sonnbergzuges ein ,,Becken®, fillt aber in der
weiteren Folge nach Osten ab (siche Abb. 16).

Legende :

total von Wasser erfiillte Zone
partiell von Wasser erfiillte Zone

schematischer Schnitt durch den Sonnberg
Abb. 16

Dementsprechend erfolgt auch die Hauptentwisserung Richtung Osten. Karst-
wasser aus diesem Speicher tritt diffus im Waidhofenbach (= Schwarzbach) aus. Zu
einem guten Teil diirfte es auch in den gespannten Grundwasserkdrper des Schwarz-
bachtals einspeisen. Ein weiteres Charakteristikum des Sonnberg-Karstwasserspei-

~chers ist die asymmetrische Muldenstruktur, wodurch Quellen vornehmlich im Si-

den austreten (siche Abb. 17), kaum aber im Norden. Die einzige bemerkenswerte
Quelle im Norden des Sonnbergs ist im Kreuzungsbereich von im Satellitenbild
erkennbaren Stérungen bei Mitterlug zu finden.

Abb. 17
schematischer Schnitt durch den Sonnberg
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Schnabelberg-Spindeleben-Karstwasserspeicher

Wesentlich fir die hydrogeologischen Verhiltnisse in diesem Karstwasserspeicher
sind die nach Siiden abtauchenden Kreidesandsteine der Flyschzone sowie einzelne
groBriumige Stérungszonen.

Der Schnabelberg-Spindeleben-Karstwasserspeicher ist aus einer Vielzahl von Ge-
steinen zusammengesetzt. Der Hauptanteil wird aber durch Hauptdolomit getragen.
Obwohl dieser Karstwasserspeicher nach allen Seiten entwissert, kénnen doch im
Gesamtiiberblick gewisse Priferenzen festgestellt werden. Die Entwisserung gegen
Norden ist so gesehen von eher geringerem AusmaR. Bemerkenswert ist hier vor al-
lem, daBl primir in kalkalpinen Gesteinen gespeichertes Wasser sekundir aus den un-
terlagernden Kreidesandsteinen der Flyschzone, teilweise im Stau an Mergeln der
Klippenzone austritt (siche Abb. 21). Wesentlich gréBer (bezogen auf die Austrittsfli-
che) sind die diffusen Quellaustritte im Schwarzbach und im oberen GroBgschnaidt-
bach, die sicher zum GroBteil aus diesem Speicher stammen. Ebenso relativ stark sind
die Quellaustritte im Siiden des Speichers. Dazu zshlt der diffuse Quellaustritt im un-
teren Grofgschnaidtgraben, im Lindaubach, ebenso wie der gréRere Quellaustritt im
Kronsteingraben, die alle anscheinend aus diesem Karstwasserspeicher gespeist wer-
den. Eine gewisse Stauwirkung an der Uberschiebungsfront der Lunzer Decke, zusam-
men mit lokalen Einfliissen wie zum Beispiel Stérungszonen, begriinden diese Quell-
austritte.

Der Schnabelberg-Spindeleben-Karstwasserspeicher hat lediglich den Grogschnaidt-
graben als relative Begrenzung. Die Fortsetzung gegen Westen wurde von mir Hipp-
berg-Antiklinale-Karstwasserspeicher genannt. Auch dieser trigt zur Speisung des
GroBRgschnaidtbaches bei. Er beeinfluBt aber auch noch den westlichsten Teil des
Schnabelberg-Spindeleben-Karstwasserspeichers (vor allem im Bereich Maurermiihle).

Lindauer Berg-Hangendschuppe-Karstwasserspeicher

Die Charakteristika dieses Karstwasserspeichers sind dhnlich denen des Stubau-
Hangendschuppe-Karstwasserspeichers. Auch hier wirken die zuunterst liegenden
Aptychenschichten als relative Stauer und beeinflussen durch ihre Lagerung die je-
weilige Abflurichtung des Karstwassers. Ebenso wie auch im Stubau-Hangendschup-
pe-Karstwasserspeicher sickert auch hier ein betrichtlicher Teil des versickernden
Niederschlagswassers durch die Aptychenschichten und erreicht so den darunterlie-
genden Karstwasserspeicher.

Apfaltermulden-Karstwasserspeicher

Dieser Karstwasserspeicher liegt zwischen dem bereits erwihnten Sonnberg-Karst-
wasserspeicher und dem Kreuzberg-Karstwasserspeicher. Er ist zwar von #hnlicher
geologisch-tektonischer Charakteristik, weist jedoch im Vergleich mit dem Sonn-
berg-Karstwasserspeicher in der Wasserbilanz beim austretenden Quellwasser ein
starkes Defizit auf (siehe Abb. 20). Verursacht durch die vermutlich in diesem Be-
reich unter der Talsohle liegenden (stauenden) Mylonitzone scheint hier ein Uber-
tritt von Karstwasser in den Lockersedimentkdrper des Gaflenztals zu erfolgen.

Stirnfalten-Karstwasserspeicher der Lunzer Decke

Im wesentlichen wird dieser Speicher von Hauptdolomit und Opponitzer
Schichten aufgebaut. Quer durch diesen Speicher verlduft die GroBgschnaidtgraben-
stdrung. Gemeinsam mit dem Schnabelberg-Spindeleben-Karstwasserspeicher und
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dem Hippberg-Antiklinale-Karstwasserspeicher speist er allem Anschein nach auch
diffus in den GroBgschnaidtbach ein. Auch im unteren Forstaugraben erscheint ein
wesentlicher Teil des hier gespeicherten Wassers.

16. Bemerkungen zur Wasserbilanz

Wasserbilanzberechnungen iiber das gesamte Jahr erbrachten im wesentlichen fol-
gendes Ergebnis (siehe Abb. 20):

Im allgemeinen tritt etwa 25—30 % des Jahresniederschlags wieder in Quellen aus.
Bei im Norden des Untersuchungsgebietes gelegenen Karstwasserspeichern ist es meist
prozentuell mehr als bei siidlicher gelegeneren. Dies ist wohl darauf zuriickzufiihren,
daB von Norden nach Siiden ein kontinuierlicher Ubergang vom Seichten in den Tie-
fen Karst erfolgt (modifiziert durch die jeweiligen geologisch-tektonischen Verhilt-
nisse) und daher vor allem bei den siidlich gelegeneren Karstwasserspeichern ein Uber-
tritt von Karstwasser in den Lockersedimentkdrper der Talfiillungen erfolgt. Da die
Verdunstung und Evapotranspiration im ganzen Gebiet im wesentlichen in einer dhn-
lichen GréBienordnung liegen wird, mu bei Karstwasserspeichern, die durch ein be-
trichtliches Defizit des aus diesem Speicher austretenden Quellwassers auffallen, ein
verstirkter unterirdischer Abflu, sei es nun in einen darunterliegenden Karstwasser-
speicher oder in den Lockersedimentaquifer der Talalluvionen, angenommen werden.
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Zusammenfassung

Von aus der Literatur bekannten Mineralisationen mitteltriadischer Gesteine der
Kalkalpen wurden Schwefelisotopenwerte (83%S-Angaben in %oCDT) bestimmt. Von
Blei-Zink-Vererzungen (Annaberg, Arzriedel, Schwarzenberg, alle Niederssterreich
und Frein, Steiermark) lieferten die Blei-Zinkerze vom Arzriedel Werte um +30, eine
sedimentire Anisvererzung (Bleiglanz) vom Schwarzenberg —12,4, die Kluftvererzun-
gen im Wettersteinkalk desselben Gebietes 16,5 (Zinkblende) und —20,7 (Bleiglanz),
die anderen schwach positive Werte.

Kluftgebundener Célestin (Raum Schwarzenberg) ergab +25,7.

Aufgrund der Schwefelisotopenwerte von Gipsvorkommen kénnen zwei, die im Zu-
sammenhang mit Fluoritmineralisationen auftreten (Alland, Niederssterreich, Laus-
sa, Steiermark) als permisch eingestuft werden (+10,7, +11,0), ein weiteres (Triiben-
bach, Niederdsterreich) als triadisch (+23,5,+25,4). Damit liegt im Raum Triibenbach
ein durchgehendes, gut aufgeschlossenes Mitteltrias-(Anis-)Profil vor. Die Auripigment-
mineralisation von Stein/Dellach, Kirnten, gibt mit +6,9 dhnliche Werte wie die Anti-
monit-Vererzungen der Kreuzeckgruppe (Mariengrube/Nikolsdorf, Osttirol: +6,7), be-
reits publizierte Werte liegen bei +4. Diese Ergebnisse lassen genetische Zusammen-
hiinge méglich erscheinen.

Einleitung

Im Rahmen von Untersuchungen an Mineralisationen in mitteltriadischen Schicht-
gliedern der Kalkalpen (vgl. GOTZINGER et al., 1980, 1981, HAGENGUTH et al,,
1982) wurden von mehreren Bleiglanz-Zinkblende-Vererzungen, von Célestinminera-
lisationen, von Gipsvorkommen sowie von Auripigment- und Antimonit-Vererzungen
die Schwefelisotopenverteilungen festgestellt (vgl. PAK und FELBER, 1974).

Die Abbildung 1 zeigt die gemessenen §3%S-Werte (20,2), bezogen auf CDT, gege-
benenfalls im Vergleich mit Angaben aus der Literatur.

Bleiglanz-Zinkblende—Vererzungen

Nur noch sehr geringe Erzfithrung weisen Haldenfunde des ehemals auf Silber, Blei
und Zink ausgerichteten Bergbaureviers Hocheck-Galmeikogel, S Annaberg, NO. auf.
Als Trigergesteine der an Kliifte gebundenen Vererzungen werden Annaberger Kalk
der Sulzbachdecke (Schmelzfenster; Bereich Joachims- und Annagrube am Hocheck),
Reiflinger Kalk der Unterbergdecke (Bereich Galmeikogel) und Wettersteindolomit
der Reisalpendecke (Bereich Erzgraben) beschrieben (POBER, 1981, HAGENGUTH
et al., 1982). Eine Zinkblendeprobe aus dem Bereich Hocheck (vgl. dazu auch MEIX-
NER, 1940) ergab +10,7 %o .

Vom Ostabhang des Arzriedels bei Triibenbach/Otscher, NO. ist eine Bleiglanz-
Zinkblende-Vererzung in dolomitisierten Gutensteiner Schichten des Arzriedel-Fen-
sters (TOLLMANN, 1976) bekannt (BAUER und HOLZER, 1964, HAGENGUTH et
al., 1982). Bleiglanz mit Cerussit sowie dunkelbraune Zinkblende sind eingesprengt in
spitigen, eisenhaltigen Dolomit. Eine Zinkblende der Aufsammlung BAUER und HOL-
ZER ergab +30,5 %o (fiir ZnS), eigene Proben ergaben +29,8 %o (fiir ZnS) und +27,7 %o
(fir PbS). So hohe positive Werte sind in Blei-Zink-Vererzungen der Ostalpen unge-
wohnlich (vgl. SCHROLL und PAK, 1983).

Einige Lesesteine von der Halde der Kaiser Josephi Fundgrube am Nordhang des
Schwarzenberges bei Tiirnitz, NO., enthalten eine sedimentire Bleiglanz-Vererzung
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(HAGENGUTH, 1981). Sie tritt lagig innerhalb graduierter Schichten eines dunklen,
bituminds-dolomitischen Kalkes auf. Aufgrund der Fundlokalitit, alter Grubenkarten
von 1779 (Pd 141, Hofkammerarchiv in Wien) und der geologischen Situation kann
berechtigterweise angenommen werden, daB entweder Reiflinger oder Gutensteiner
Schichten vererzt sind (HAGENGUTH etal., 1982). Eine Bleiglanzprobe ,,Schwarzen-
berg-Anisvererzung** ergab —12,4 %q. Die ehemals abgebaute Blei-Zink-Vererzung ist
jedoch gréBtenteils an Kliifte im Wettersteinkalk und -dolomit gebunden. Von einer
Probe feinverteilter Zinkblende aus einer vererzten tektonischen Breccie des 2. Zu-
baues wurde ein Wert von —16,5 %o gemessen, von einer Bleiglanzprobe —20,7 %s.
Daher scheint es denkbar, daB die Kluftvererzungen Mobilisate einer sedimentir ange-
legten Vererzung in Anisgesteinen darstellen, sichere Aussagen werden jedoch erst bei
Vorliegen von Bleiisotopenverhiltnissen méglich sein.

Derzeit stratigraphisch nicht sicher einstufbar (vgl. CORNELIUS, 1952, LEIN,
1981) sind die mit Bleiglanz, Zinkblende und Pyrit vererzten Dolomite des ehemali-
gen ,,KieB-Bergbaues in Proles’* = Kohlanger W Frein bei Mariazell, Stmk. (vgl. HA-,
GENGUTH et al,, 1982). Eine Bleiglanzprobe ergab +7,8 %o . Eine interessehalber
mitgemessene Bleiglanzprobe aus der bekannten Anisvererzung Topla, Jugoslawien
(STRUCL, 1974) ergab ebenfalls +7,8 %o

Célestinmineralisationen

Derber, hellblauer Colestin tritt in calciterfillten Klitften des Gutensteiner Kalkes
im Wegdurchbruch des oberen Isbary-Forstweges SW Hoher Stein/Schwarzenberg bei
Tiirnitz, NO. auf. Das Ortsbild und die Anlage der Mineralisation shneln sehr manchen
Fluoritmineralisationen vergleichbarer stratigraphischer Position anderer Lokalititen
(z. B, Laussa, Stmk., vgl. GOTZINGER et al., 1980, 1981).

Nach bisherigen Untersuchungen lassen sich in mitteltriadischen Gesteinen drei
Typen von Célestinmineralisationen unterscheiden:

1) Syngenetische bis frithdiagenetische Célestinbildungen (Partnachschichten der Gail-

taler Alpen, Ktn., vgl. NIEDERMAYR et al,, 1975);

2) Célestinsprossung im verfestigten Sediment (U-Anis bei Géstling, NO., vgl. WAG-

NER, 1970);

3) Kluftfillungen mit Calcit (Gutensteiner Schichten SW Hoher Stein, NO., vgl. HA-

GENGUTH et al., 1982).

Sowohl von den Kirntner Vorkommen als auch von dem Kluftcdlestin liegen §34-S-
Werte vor: +22,5 %o (Kreuzenbachtal), +29,5 %o (ReiBgraben) — (SEEMANN und
PAK, unpubl.), 25,7 %e (Kluftclestin).

Gipsgesteine (Evaporite)

Uber Schwefelisotopenzusammensetzungen von Evaporiten der Ostalpen liegen
bereits viele Arbeiten vor (PAK, 1974,1978,1981). Demnach kénnen neben den hiu-
figeren (ober)permischen Evaporiten auch triadische Evaporite unterschieden werden.
Aus den Daten der genannten Arbeiten lassen sich folgende Mittelwerte errechnen:

Triadische Gips-Anhydritgesteine: 25,9 £1,1 %o (n = 20),

Permische Gips-Anhydritgesteine: 11,5 £0,8 %o (n = 97),
vgl. dazu auch KLAUS und PAK (1974), NIELSEN (1979), PAK und SCHAUBER-
GER (1981).

Im Zusammenhang mit Fluoritmineralisationen in mitteltriadischen Gesteinen ste-
hen, wie aus den Aufschlissen immer wieder ersichtlich ist, Gips und Gipstone sowie
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Anhydritgesteine, deren Altersstellung bisher unbekannt war. Einen kurzen Uber-
blick gibt folgende Zusammenstellung:

Fluoritvorkommen Gipsvorkommen Bemerkungen zu Vorkommen
Alland—Hécherberg, NO. Alland—Groisbach ca. 500 m entfernt
Halltal-Mariazell, Stmk. Halltal-Braschlkgl. ca. 700 m entfernt
Laussa—Platzl, Stmk. Laussa—Platzl direkt angrenzend

Von zwei dieser Gipsvorkommen liegen nunmehr 8 345 Werte vor:
Alland—Groisbach +10,7 %o, Laussa—Platz]l +11,0 %o, beide Gipsvorkommen k&nnen
demnach als permisch eingestuft werden. Erginzend soll bemerkt werden, da Fluo-
rit auch in Gips-Anhydritgesteinen vorkommt, so beispielsweise im Bergbau Wienern/
Grundlsee, Stmk., und im Bergbau Grubach bei Golling, Sbg., beide Gipslagerstitten
sind permischer Entstehung (PAK, 1978, 1981).

An der Basis des aus der Literatur bekannten geologischen Profiles von Triiben-
bach/Otscher, NO. (TOLLMANN, 1966) tritt hellgrau gebénderter Gips an der StraBe
Tritbenbach—Brandgegend auf. Von einer Probe nahe Triibenbach wurde ein §34s.
Wert von +23,5 %o erhalten, von einem zweiten Vorkommen in der Brandgegend
+25,4 %o (SEEMANN & PAK, unpubl.). Demnach sind diese Gipsvorkommen in das
Anis zu stellen. Es bilden in diesem gut aufgeschlossenen geologischen Profil (vom
Liegenden ins Hangende) Gipse, Rauhwacken, tonige Gutensteiner Basisschichten, Gu-
tensteiner Dolomit und Kalk sowie Annaberger Kalk (vgl. TOLLMANN, 1966, S. 120)
eine durchgehende Schichtenfolge, die fiir weiterfithrende fazielle, mineralogische und
geochemische Untersuchungen in Bearbeitung steht (beispielsweise enthalten die Gu-
tensteiner Kalke bis 3000 ppm F aufgrund feinverteilten Fluorites).

Auripigment- (und Antimonit-)mineralisationen

SW Stein bei Dellach im Drautal, Ktn. liegt am westlichen Ende mitteltriadischer
Gesteinsserien (nach GEYER, 1893-96, 1901; Schlerndolomit, Partnachschichten
und Unterer Muschelkalk) eine Auripigmentmineralisation in Kliiften von dunkelbrau-
nen, bituminds-dolomitischen Kalken. Eine kurze Beschreibung dieses Vorkommens
geben CZERMAK und SCHADLER (1933). Zwei weitere derartige Vorkommen lie-
gen (L. c.) SE Dellach, méglicherweise genetisch zugehérig ist das Vorkommen bei
Sachsenburg NW Spittal/Drau, Ktn., welches schon von ZEPHAROVICH (1873) er-
wihnt wurde. Mittels Schwefelisotopenbestimmung sollte eine Charakterisierung des
Vorkommens bei Stein gegeben werden, oder (au?Anregun von Herrn Dr. L. WE-
BER, Wien) ein mdglicher Zusammenhang mit einem gangﬁ'irmigen Antimonitvor-
kommen (Mariengru%)e bei Nikolsdorf, Osttirol) aufgezeigt werden. Dieses Vorkom-
men ist das westlichste einer ganzen Reihe von Antimonit Vererzungen (vgl. HIESS-
LEITNER, 1949, LAHUSEN, 1972, CERNY, 1983). Seine Entstehung wurde als des-
zendent zu erkliren versucht (LAHUSEN, 1972, S. 51). Zu Vergleichszwecken
wurde daher eine Antimonitprobe aus der Mariengrube mitanalysiert. Weitere §34s.
Werte von Antimonitvorkommen der Kreuzeckgruppe wurden von CERNY et al.
(1981) publiziert. Einen Uberblick gibt folgende Zusammenstellung:

8 34 S (%0)
Auripigment Stein/Dellach +6,9
Antimonit Mariengrube/Nikolsdorf +6,7

Antimonite  Johannisstollen, Rabant, Gursker
Kammer (CERNY et al., 1981)
(n=4) +4,2£0,2
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Besonders gute Ubereinstimmung liegt zwischen Auripigment und der typisch gang-
fsrmigen Antimonit-Vererzung Mariengrube (WEBER, 1982) vor. Wieweit hier gene-
tische Zusammenhinge wirklich vorliegen, kénnen nur weiterfiihrende Untersuchun-
gen einer Klirung niher bringen. Die gemeinsame Lage der Arsen-, Antimon- (und
Wolfram-) sowie Quecksilber-Vererzungen an derselben Bruchlinie (vgl. TOLLMANN,
1977) soll jedoch nicht unerwihnt bleiben.

Dank

Diese Untersuchungen werden in dankenswerter Weise von der Kommission fiir
Grundlagen der Mineralrohstoff-Forschung (Obmann: Prof. Dr.W.E.PETRASCHECK)
der Osterreichischen Akademie der Wissenschaften unterstiitzt. Fiir die Uberlassung
von Probenmaterial danken wir Frau E. POBER, Wien (Proben aus Annaberg), Herrn
Dr. G. HAGENGUTH, Wien (Proben aus Topla) und Herrn Dr. L. WEBER, Oberste
Bergbehdrde, Wien (Proben aus der Mariengrube), sowie Herrn Dr. R. SEEMANN,
Naturhistorisches Museum, Wien, fiir die Uberlassung unpublizierter S-Isotopenwerte.
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HINWEISE FUR DIE AUTOREN

1. Allgemeines:

Die Zusendung von Manuskripten samt dazugehérigen Abbildungen bzw. Beilagen
bitten wir, direkt an die Schriftleitung der Gesellschaft der Geologie- und Bergbaustu-
denten in Osterreich (Institut fiir Geologie der Universitit Wien, UniversititsstraBBe 7/
III, A-1010 Wien) zu richten.

Mit der Ubersendung des Manuskriptes bekundet der Autor sein Einverstindnis,
daB die Redaktion eventuell sein Manuskript an einen Begutachter weiterleitet. Nach
erfolgter Begutachtung entscheidet ein Redaktionskomitee iiber die Aufnahme der
Arbeit in die Zeitschrift.

Angenommen werden nur Originalarbeiten, dieeinen druckrei-
fen Zustand aufweisen, d. h. gut leserlich, einseitig und in Zweizeilenabstand
mit Maschine geschrieben sind und auf einer Seite einen ca. 3 cm breiten Korrektur-
rand aufweisen.

Hinsichtlich der Rechtschreibung und Zeichensetzung richte man sich
nach dem Duden. Es soll im Manuskript u. a. klar zwischen Gedankenstrich (—) und
Bindestrich (-) (z. B. NW—SE, dagegen NW-Richtung), sowie zwischen ,,ss* und ,,8¢
unterschieden werden.

2. Gliederung:

Titel (fett), Vor- und Zuname des Verfassers, Zahl der Abb. oder Taf.; Anschrift
des Verfassers auf der 1. Seite unten; Inhaltsverzeichnis; Zusammenfassung — Abstract
— Ré&sumé (ist vom Autor zu erstellen); Text; alphabetisch geordnetes Schriftenver-
zeichnis; Abbildungstext und Tabellen.

2.1. Titel: Der Titel soll kurz und bezeichnend sein. Sehr spezielle Begriffe oder
Lokalnamen im Titel sollen durch Erginzungen in Klammer erliutert werden.

22, Zusammenfassung: Jeder Arbeit ist verpflichtend eine kurze Zusam-
menfassung in deutscher und englischer Sprache voranzustellen. Weitere fremd-
sprachliche Kurzfassungen (franzdsisch, italienisch, spanisch usw.) sind méglich.

23. Kapitelgliederung: DasManuskript hat eine klare Unterteilung in
Kapitel aufzuweisen. Diese sind durchzunumerieren, wobei die Zusammenfas-
sung stets als erstes Kapitel gefiihrt wird.

24. Einleitung: Inder Einleitung soll eine kurze Darlegung der Problemstel-
lung erfolgen. Auch kann diesem Abschnitt gegebenenfalls eine Lageskizze des
Arbeitsgebietes beigefiigt werden. Eventuelle Danksagungen sind entweder in
der Einleitung oder am Ende des Artikels zu bringen.

25. Auszeichnung der Schriften:

doppelte Unterstreichung = fett (fiir freistehende Titel und Uberschrif-
ten sowie fiir hervorzuhebende Stellen im Text).

einfache Unterstreichung = ge s perrt (z.B. fiir hervorzuhebende
Worte im Text oder fiir Unterabschnittstitel).

unterbrochene Unterstreichung = KAPITALCHEN (bei Personenna-
men. Dabei sind Genetiv- und Adjektivendungen zwecks Vermeidung
von Verwechslungen in gewdhnlichen Buchstaben hinzuzufiigen. zum
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Beispiel SPENGLERs, SPENGLERsche usw.

geschlingelte Unterstreichung = kursiv (bei allen Gattungs- und Art-
namen, wenn ohne Flexionsendungen).

weniger wichtige Teile desManuskriptes werden in Kleindruck (=Petit)
gesetzt. Sie sind vom Autor durch eine randliche Wellenlinie kenntlich
zu machen.

2.6. Literaturzitate:
Literaturzitate im T e x t: z. B....O. AMPFERER (1931, S. 300) oder.. ..
(O. AMPFERER 1931, S. 300). Bei gemeinsamen Arbeiten zweier oder mehre-
rer Autoren sind die Autorennamen durch ,,&* zu verbinden. Bei mehreren Ar-
beiten eines Autors in einem Jahr unterteilt man diese mit a, b, usw.
Schriftenverzeichnis: Alle angefiihrten Schriften sind ausnahmslos
am Ende der Arbeit nach Autoren alphabetisch geordnet zusammenzustellen.
Reihenfolge der Literaturangaben bei Zeitschriften: AUTOR (Erschei-
nungsjahr): Titel. — Zeitschrift (abgekiirzt nach internationaler Norm), Band-
zahl oder Jahrgang (doppelt unterstrichen = Fettdruck), Seitenzahl (z. B. . . .,
116128, ... ), Zahl der Abb., Taf., Tab., Erscheinungsort.
Reihenfolge der Angaben bei Einzelwerken: AUTOR (Erscheinungs-
jahr): Titel. — Seitenzahl, Zahl der Abb., Taf., Tab., Erscheinungsort (Verlag).

3. Illustrationen:

Bei allen Iustrationen sind fiir eine gute Reproduktion Originalvorlagen
bzw. bei Fotos Hochglanzabziige notwendig.

Bevorzugt werden schwarz-weie Strichzeichnungen, in Tusche angefertigt, még-
lichst in 2- bis 4-facher Gré8e der spiteren Wiedergabe.

Die im Text eingefiigten Bilddarstellungen werden als Abbildungen bezeich-
net und sind durchlaufend zu numerieren. Die Abbildungsvorlagen sind getrennt vom
Text dem Manuskript beizulegen. Am Rande des Manuskriptes ist deutlich zu markie-
ren, an welcher Stelle die Bilder nach Méglichkeit eingeschaltet werden sollten.

Abbildungen, die auf Tafeln stehen, welche dem Text nachgeordnet sind, werden
als Figuren bezeichnet; ihre Numerierung beginnt bei jeder Tafel neu (z. B. Taf.
1, Fig. 1 oder Taf. 3, Profil 1).

Die Vorlagen der Textabbildungen sind dem Satzspiegel (11,8 x 18,6 cm)
anzupassen. Abbildungsvorlagen, die im Druck iiber das Satzspiegelformat hinausrei-
chen sollen, kénnen nur ausnahmsweise — und zwar auf Kosten des Autors — entge-
gengenommen werden. Dagegen wird auf die Méglichkeit verwiesen, grofformatige
Abbildungen bzw. mehrere Abbildungen zusammen auf Tafeln unterzubringen, wel-
che — getrennt vom Text — in einem eigenen, dem Textteil des Bandes folgenden, Bei-
lageteil zusammengefafit sind.

Es ist zu achten, daS die Beschriftung der Abbildungen bei Verkleinerung
auf Satzspiegelformat nich kleiner als 1 mm werden soll. Die Erliuterungen (Unter-
schriften) zu den Abbildungen werden hingegen gesetzt; sie sind auf einem Blatt ge-
sammelt den Abbildungen beizulegen.

Signaturen: Beider Verwendung von Rastern als Flichensignaturen ist auf
eine ausreichende Hell-Dunkel-Abstufungzu achten. Strichsignaturen sollen méglichst
der geologischen Erscheinung (Streichen und Fallen) angepaBt sein, weshalb starre
Schraffen tunlichst zu vermeiden sind.

Allen Abbildungen ist ein direkter Mafstab in Form einer MaBleiste beizufii-



201

gen. Bei Karten ist die Nordrichtung zu kennzeichnen. Bei Profilen sind Himmels-
richtung sowie Hohen- und Horizontalmafstab anzugeben.

Die Abbildungsvorlagen miissen riickseitig oder randlich einen mit Bleistift und in
Druckschrift ausgefithrten Vermerk beziiglich Autor, Abbildungsnummer und Orien-
tierung der Abbildung (Pfeil nach oben) aufweisen.

Tafeln: Esbesteht die Mdglichkeit, groBformatige Abbildungen als Faltta-
feln getrennt vom Text beizulegen. Die geplante Anzahl von Tafeln ist wegen der da-
durch verursachten Mehrkosten einzuschrinken. Farb tafeln kénnen nurbei
maBgeblicher Kostenbeteiligung des Autors gedruckt werden.

4. Korrektur:

Insgesamt ist zumindest eine Korrektur vorgesehen. Fiir die Korrektur sollen die
im Duden verdffentlichten Korrekturzeichen verwendet werden.

Die korrigierten Fahnen sind terminge m 48 zuretournieren; anderenfalls
kann ein nicht rechtzeitig zuriickgelangter Artikel fiir einen spiteren Band zuriickge-
stellt werden.

Bei der Korrektur sind Anderungen gegeniiber dem Manuskript nur dann zu-
lissig, wenn unter Beibehaltung der Zeilenlidnge nicht mehrere Zeilen oder gar ein gan-
zer Absatz neu gesetzt werden miissen. Alle dariiber hinausgehenden Anderungen ge-
hen auf Kosten des Autors.

Beider Umbruchkorrektur sindim Inhaltsverzeichnis die Seitenzahlen
und allfillige Seitenhinweise im Text einzutragen. Andere Korrekturen auer Druck-
fehlerberichtigungen sind in diesem Stadium zu vermeiden. Wenn aus Termingriinden
nétig, iibernimmt die Schriftleitung die Durchsicht der Umbruchkorrekturen.

5. Sonderdrucke:

Jeder Autor erhilt von der Gesellschaft der Geologie- und Bergbaustudenten ins-
gesamt 50 Freiexemplare; diese Anzahl bleibt auch bei mehreren Autoren dieselbe.
Weitere Exemplare kénnen gegen Bezahlung bezogen werden. Eine disbeziigliche Be-
stellung ist rechtzeitig (bei Riicksendung der Korrektur) zu titigen. Spitere Bestellun-
gen kénnen bei fortgeschrittener Druckarbeit nicht beriicksichtigt werden.

VERLAUTBARUNGEN

Fir den 30. Band unserer Schriftenreihe, dessen Redaktionsschlu mit 31. Januar
1984 festgelegt wurde, k&nnen Beitrige aus dem Bereich der Allgemeinen und Regio-
nalen Geologie, der Geotechnik, der Paliontologie, Geomorphologie, Mineralogie und
Petrologie eingesandt werden. Beziiglich der Form der Abfassung der einzusendenden
Manuskripte sei auf die vorhergehenden Richtlinien hingewiesen.
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BUCHBESPRECHUNGEN

AMSTUTZ, G. C., EL GORESY, A., FRENZEL, G., KLUTH, C., MOH, G., WAUSCHKUHN, A.,
ZIMMERMANN, R. A. (Editors): Ore Genesis, The State of the Art. — XX + 804 S., 398 figs.,
Berlin—Heideiberg—New York (Springer-Verlag) 1982. Leinen DM 145,— (ca. US Doll. 67,50)
ISBN 3—540—11139—5.

Der vorliegende Band wurde Professor Paul Ramdohr anldBtich seines 90. Geburtstages gewid-
met.

Zahlreiche namhafte Rohstoffwissenschafter trugen mit interessanten Arbeiten zum Gelingen
des Bandes bei. Simtliche Beitrdge sind in englischer Sprache verfaft, wobei es aber wiinschens-
wert gewesen wire, mehrsprachige Zusammenfassungen den Einzelarbeiten voranzustellen.

Einzelne Schwerpunktbereiche wurden {ibersichtliich zu Kapiteln zusammengefat. 14 Arbei-
ten befassen sich mit den Problemen der Genese von Erzen in Sedimenten in schwachmetamor-
phen sedimentdren Gesteinen, davon 7 liber Vererzungen in detritdren Sedimenten, 6 in Karbonat-
gesteinen und eine in Evaporiten. Uber die Entstehung von Erzen in vulkanosedimentiren Abfol-
gen handeln 5 Detailarbeiten. In 3 Pubtikationen wird die Entstehung von Lagerstdtten in rezen-
ten Sedimenten beleuchtet.

Die Entstehung von Erzen in Magmatiten wird in 14 Einzelpublikationen, jene der Entstehung
von Vererzungen in Metamorphiten in 9 Publikationen erdrtert. Zu weiteren Themenkreisen wer-
den rohstoffkundliche Arbeiten regionaler Natur (13 Arbeiten), der Verteilung von Lagerstitten
in Raum und Zeit (2 Arbeiten), experimentelle Studien von Erzparagenesen (4 Arbeiten) sowie
spezielle mineralogische Studien (7 Arbeiten) zusammengefafit).

Ohne Jeden Zweifel sind die einzelnen Detailpublikationen von hohem wissenschaftlichen Ni-
veau und geben liber den derzeitigen Stand der LLagerstdttenforschung Aufschluf. Dem Nestor der
Erzmikroskopie wurde mit diesem Band ein wiirdiges Denkmal gesetzt.

Es ist allerdings schade, daB die Literaturzitate in den Einzelarbeiten offenbar sémtlichen lbli-
chen Zitierregeln zum Trotz (vom Verlag?) geradezu verstiimmelt wurden. Auch im anbrechenden
Computerzeitalter wire es durchaus mdglich, Literaturangaben nach bestehenden Regeln zu zitie-
ren. Diese Kritik soll allerdings den hervorragenden Gesamteindruck des vorliegenden Werkes kei-
neswegs schmdlern.

Wenngleich sicherlich Lagerstattenkundiler als Zielgruppe angesprochen werden, ist der vorlie-
gende Band durchaus auch dem breiteren erdwissenschaftlichen Leserkreis zu empfehien.

L. Weber

Deutsche Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau e. V. (Hrsa.): Grundbegriffe der Felsmechanik und
der Ingenieurgeologie. — 2. Uberarb. u. erw. Aufl.,, 426 S., 46 Abb., Essen (Glickauf GmbH)
1982. Gebunden DM 48,—.

Der Arbeitskreis ,,Terminologie‘* der Deutschen Geselischaft fiir Erd- und Grundbau e. V.
(DGEG) hat unter der Leitung von M. LANGER (Fachgebiet Rheologie, Theoretische Felsmecha-
nik der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover) 1969 begonnen, ein
Wérterbuch der Felsmechanik und Ingenieurgeologie zu konzipieren, das 1975 in Loseblattform
erschienen, seither verbessert und um 80 Kapite! erweitert worden ist und nun in der 2. Auflage
vorliegt.

Jeder Begriff wird in einem Kapitel 1) kurz und prazise definiert, 2) ausfilhrlich beschrie-
ben und hdufig durch Zusatzbegriffe sowie eine Abbildung erftdutert,3) mit Bemerkun-
g e n versehen, 4) zu anderen Begriffen durch Querverweise in Beziehung gebracht und
schlieRlich wird 5) durch meist 2-——6, maximal bis 12 Zitate auf weiterfiihrendes Schrift -
tum hingewiesen.

Vom Kurzkapitel ,,Abbaueinwirkungen‘ (im Bergbau) bis ,,Zugfestigkeit‘‘ finden sich neben
Stichwértern der Baupraxis solche der Fachgebiete Fels- und Gebirgsmechanik, Felsdynamik-
Sprengwesen, Geophysik und Bergbau aber auch allgemein geologische Begriffe, wie Konglomerat,
Mergel, Flysch, Schiefer, Mordne etc. und physikalische Grundbegriffe wie Reibung, Dichte, Am-
plitude, Plastizitdt oder Sprédigkeit. Nicht ganz konsequent erscheint die Begriffsfassung der
Gesteinsarten: ,,Gestein, magmatisches' und ,,Gestein, metamorphes'' aber andererseits ,,Sedi-
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mentgestein‘. Neben dem Bingham- und Kelvin-K&rper wird z. B. der Hooke-Kdrper nicht gleich-
wertig sondern nur unter ,,K&rper, rheologische* erwihnt, die ndheren Eigenschaften dann unter
nelastisch* erldutert.

Ein alphabetisches Verzeichnis der 250 Kurzkapitel — mit englischer und franzdsischer Uber-
setzungs- sowie ein alphabetisches Gesamtverzeichnis der Stichwd&rter lassen rasch feststellen, ob
ein gesuchter Begriff enthalten ist.

Das ausgezeichnete Nachschlagewerk im handlichen Taschenbuchformat wird sicher viel zur
Begriffskldrung- und Vereinheitlichung beitragen und gibt gleichzeitig eine gute Einfiihrung in
die Wissensgebiete der Felsmechanik und der ingenieurgeologie.

Hermann Hdusler

HENNINGSEN, D.: Einfihrung in die Geologie fiir Bauingenieure. — Hochschuitext, 87 S., 37
Abb., 5 Taf., Berlin etc. (Springer) 1982, Geheftet DM 19,80 (= ca. 8S 150,—). ISBN
3—540—11309—6

Der Autor, BD. HENNINGSEN, hat den Vorteil, an einer deutschen Technischen Universitat
in der Lehre und gleichzeitig durch Gutachtertdtigkeit in verschiedenen Bereichen der Techni-
schen und Angewandten Geologje tdtig zu sein, um in der Praxis jenen Erfahrungsschatz zu sam-
meln, den er in der Lehre seinen Bauingenieur- und Geologiestudenten ,,wdrmstens** vermittein
kann. Aus 10 Jahren Forschung (Schwerpunkte Sedimentpetrographie und Technische Gesteins-
kunde) und Praxis resultiert eine vom Umfang auf den ersten Blick bescheiden anmutende Ein-
fiihrung in die Geologie filr Bauingenieure, deren Inhalt in jeder Hinsicht dberrascht. Das Werk ist
keine komprimierte Enzyklopéddie der Ingenieurgeologie und strebt auch keine Perfektion einer
Stoffdarbietung an, wie sie sonst in Werken ab 700 Seiten aufwarts geboten wird.

In 87 Seiten, mit 37 sehr guten, textbezogenen Abbildungen und 5 Tabellen gelingt in bewuft
einfacher Form eine ausgewogene Behandlung jener, fir Bauingenieure relevanten geologischen
Grundkenntnisse.

In den Kapiteln Gber Erkundung und AufschiieBung des Untergrundes, Lockergesteine und
Festgesteine als Baugrund, Eigenschaften und Verhalten von Gesteinen verschiedener geologischer
Zeitabschnitte, (iber Talsperren- Tunnel- und Kavernenbau, iiber Fest- und Lockergesteine als Bau-
material, Uber Rohstoffe und Baustoffe und letztlich Hydrogeologie wird in ca. je 10 Seiten dem
Leser die praxisbezogene Problematik nahe gebracht und an Hand zahlreicher, vorwiegend aus
Deutschland bezogener Beispiele, erldutert. Zahlreiche Hinweise auf DIN-Normen (wie z. B. Bau-
ausflihrung in Erdbebengebieten, Frostbestdndigkeit, Abbau von Naturgestein, Korngré8eneintei-
lung von Lockersedimenten etc.) und kurze Literaturangaben am SchiuB fiihren den Interessen-
ten weiter.

Wesentlich scheinen folgande Bemerkungen, iiber die man leicht hinwegliest, weil sie zunédchst
selbstverstandlich erscheinen:

1) Die Aussagesicherheit geologischer Karten ist mafstabsabhidngig und begrenzt. Es wire zu
ergdnzen, daB eine gréRere Aussagequalitdt ab einem bestimmten Mafstab hauptsdchlich von den
finanziellen Mitteln abhédngt, dieser Zusammenhang aber dann nicht mehr linear ist.

2) Geologische Untersuchungen sind bereits im Planungsstadium sinnvoll und notwendig, um
- - wie sich standig zeigt — Fehlinvestitionen zu vermeiden, oder als Beurteilungsgrundlage filr sp4-
tere Regressanspriiche zu dienen.

3) Unsichere geologische Voraussagen sind in Berichten genau anzugeben. tndem Zeit-Energie-
Prognosen erstellt werden (muissen), bleibt die Geologie keine historisch beschreibende Wissen-
schaft mehr.

Das Problem, dafl in Deutschland fiir Wilnschelrutenuntersuchungen dffentiiche Gelder ausge-
geben werden ist auch in Osterreich nicht neu.

Auf die so notwendige Bereitschaft des Bauingenieurs, sich ein echtes Verstindnis flr geologi-
sche Probleme — und nicht nur ein Stoffwissen - anzueignen und mit {(dazu bereiten) Geologen
zusammenzuarbeiten, wird eingangs hingewiesen, Den Abschlufl bildet eine allgemein gehaltene
Ubersicht iiber geologische Beratungs- und Auskunftsstellen in der Bundesrepublik.

Der Verlag trégt durch die preisglinstige Ausgabe im Schreibsatz, in der Reihe Hochschultext,
sicher auch mit zur grofRen Verbreitung bei.

Ein Vademecum filr Bauingenieur- und Geologiestudenten und alle jene, die mit ersten Proble-
men der Ingenijeurgeoclogie konfrontiert werden.

Hermann Hiusler



204 Buchbesprechungen

Mac KENZIE, W. S. und GUILFORD, C.: Atlas gesteinsbildender Minerale in Dinnschliffen. —
V1 '+ 98 S., 229 Abb., 4 farbige Tab., Stuttgart (Enke-Verlag) 1981. Gebunden DM 48,—, For-
mat 22 x 27,5 cm. ISBN 3—432-91911—5.

Der vorliegende Bildatias illustriert in sehr anschaulicher Weise die wesentlichen optischen Merk-
male und Erscheinungsbiider einer Auswahi gesteinsbildender Minerale in Dinnschliffen. Die Rei-
henfolge der Bildbeispiele wurde nach kristalichemischen Gesichtspunkten ausgewdhit, was dem
deutschsprachigen Leser ungewohnt erscheint. Daher wire es aus didaktischen Griinden sinnvoll
gewesen, in der deutschsprachigen Ausgabe eine Umstellung der Reihenfolge der Minerale nach
dem Werk von TROGER, beginnend mit den isotropen und endend mit den zweiachsigen, durch-
zuflihren.

Der Text, eine Ubersetzung aus dem Englischen, ist eine knappe Erlauterung zu den fototech-
nisch ausgesprochen gut gelungenen Bilddarstefiungen.

Bei den Abbildungen sind Gesteinstyp, Fundort der Probe und verwendete VergrbRerungen
angegeben.

Zu seiner Charakterisierung wird Jedes angefithrte Mineral sowohl unter linear polarisiertem
Licht als auch unter gekreuzten Nikols dargestelit. Chemische Formel, Symmetrie, Brechungs-
indizes und Doppelbrechung werden angegeben.

Dann erfolgt eine Beschreibung des in der Abbildung dargesteliten Bildausschnittes, und schiief-
lich werden alle Eigenschaften des Minerals selbst angefithrt, die man auf dem Foto erkennen
kann. Die Schwingungsrichtungen des Polarisators verlaufen parallel zu den Bildkanten des DiUnn-
schliff-Fotos, wodurch sich die Ausldschungsschiefe auch am Bild sehr gut ablesen 14R¢t.

Ebenso praktisch erscheint die Methode, zur Demonstration des Pleochroismus den Objekt-
tisch unverdndert zu lassen und statt dessen den Polarisator zu drehen, weil dadurch die Abbil-
dungen feichter zu vergleichen sind und aufier dem Farbwechsel stirker pleochroitischer Minerale
auch ein schwacher Pleochroismus noch erkennbar ist.

Zusammen mit einem Standardwerk wie W. E. TROGERs: ,,Optische Bestimmung der gesteins-
bildenden Minerale'* oder W. A. DEER, R. A. HOWIE & J. ZUSSMAN: ,,An Introduction to
the Rock-forming Minerals* vermittelt der Bildatlas ein sehr eindrucksvolles, abgerundetes Bild
der wesentlichen Merkmale und Eigenschaften gesteinsbifdender Mineérale, :

Die in erster Linie bildliche Darstellung kann wohl fir jeden, der sich in die Mikroskopie der
gesteinsbildenden Minerale einarbeiten will, eine wertvolle Hilfe sein.

MONTY, D. {(ed): Phanerozoic Stromatolites. -— 249 S., 121 Abb., 10 Taf., Berlin—Heidelberg—
New York (Springer Verlag) 1981. DM 89,— ISBN 3—540—10474—7.

Ebenso wie das vor Jahren im selben Verlag erschienene Buch ""Fossil Algae' (herausgegeben
von Erik FLUGEL) ist auch das vorliegende Werk aus einem Symposium (Paris 1979) hervorge-
gangen und setzt sich aus Einzelbeitrdgen verschiedener Autoren zusammen.

Im Gegensatz zur relativ gut erforschten Bliltezeit der Stromatolithen im Prékambrium, ist
der Umfang ihrer Verbreitung in phanerozoischen Sedimentgesteinen auch heute noch nicht
vollkommen geklart.

Die nach stratigraphischen Gesichtspunkten ausgewdhiten und geordneten Beispiele bieten
einen guten Uberblick (ber das Auftreten von Stromatoiithen seit dem Kambrium bis heute.
Leider fehit eine vorangestellte ausfiihrliche Zusammenschau zu diesem Thema, welche dem
Nichtspezialisten ein rascheres Eindringen in diese Materie ermdéglichen wiirde, ebenso wie auch
eine Zusammenfassung der Symposiumsdiskussion — ein Mangel, der Jedoch durch die hervor-
ragende Ausstattung des Buches teilweise wettgemacht wird.

R. Lein

NEWTON, R. C., NAVROTSKY, A., WOOD, B. S. (Editors): Thermodynamics of Minerals and
Melts. — Advances in Physical Geochemistry (Editor-in-Chief: SAXENA, S. K.): Volume 1,
X1l + 304 S., 66 Abb., Berlin—Heidelberg—New York (Springer 1981. Leinen DM 78,— (ca.
US Doll. 35,50). ISBN 3—540—90530—8.



Buchbesprechungen 205

Bereits in der Einflhrung wird als Zje! des Buches eine Ubersicht iiber die aktuellsten Erkennt-
nisse der Thermodynamik von erdwissenschafttich relevanten Systemen gesetzt. Das Resuitat ent-
spricht vollkommen diesem Ziel. In den verschiedensten Kapiteln werden fast alle Gebiete iiber
die Erforschung und Anwendung der Thermodynamik solcher Systeme behandelt. Der Text ist
verstandlich und von vielen Abbildungen begleitet.

Das Buch wird in drei Abschnitte und mehrere Kapitel geteijlt. in jedem Kapitel wird eine Ein-
schaltung vorgesetzt, die dann von einer kritischen Behandlung aktueiler Probleme gefolgt wird.
AnschlieRend werden die Ergebnisse zusammengefaft und auf die praktischen Mbglichkeiten der
Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse auf geologische Probleme hingewiesen. Jedes Kapitel
ist vn einem umfangreichen Literaturverzeichnis begleitet.

Einiges aus dem inhait: Funktionelle Grundlage der Gibbs’'schen Fundamental-Gleichung, ver-
besserte Cp-Regressions-Gleichung mit einer Tabelle von berechneten Cp- und s%.paten fiir ibli-
che Endglieder, Lambda-Transitions (transtative, Transformation, Inversion, Ordnungsgrad der
Kristalle), Kristalifeldeffekte und thermische Eigenschaften der Fe2r-fuhrenden Mineraie, Isoto-
pen-Thermometrie. Besonders wichtig sind die Kapitel 6, 7 und 8 iiber die Berechnung der ther-
modynamischen Parameter von Endgliedern aus natiirlichen Paragenesen, die Geothermometrie
und Geobarometrie der pelitischen Gesteine (mit einer ausfihrlichen Behandlung der Mischungs-
modelie von Granat und Plagioklas) und die Gleichgewichtsbeziehungen zwischen Pyroxenen des
bindren Systems En--Di. Der letzte Abschnitt ist der Thermodynamik von Schmelzen gewidmet.
In Hinblick auf die Mischungs-Modelle von Schmelzen und Glisern, besonders von silikatischen
und die Berechnung von Liquidus-Solidus Gleichgewichten, Im letzten Kapitel wird der Einflug
der filuiden Komponenten im Magma erldutert.

Der Wert des Buches als eine gute Ubersicht iber die Thermodynamik geologisch relevanter
Systeme wird noch groBer, da es heute bei der vielversprechenden Anwendung der Thermody-
namik auf geologische Systeme, wie librigens auch in allen anderen Bereichen der Erdwissenschaf-
ten, der Umfang der Literatur rapid zunimmt, sodaR es immer wieder einer kritischen Analyse
und Zusammenfassung der Erkenntnisse bedarf.

Dieses Buch bietet durch sein umfangreiches Literaturverzeichnis eine Mbglichkeit zur Vertie-
fung in die Problematik der Thermodynamik geologischer Systeme, setzt aber voraus, da der Le-
ser iiber ausreichende Grundlagenkenntnisse der Gleichgewichtslehre verfilgt.

K. Petrakakis

RAD, U. v, HINZ, K., SARNTHEIN, M., SEIBOLD, E. (Editors): Geology of the Northwest
African Continental Margin. 703 Seiten, 325 Abb., Berlin—Heidelberg—New York (Springer
Verlag) 1982. DM 110,— ISBN 3—540—11257—X.

Der Kontinentalrand im NW Afrikas bietet hervorragende Mdbglichkeiten zum Studium der
Entstehung des Atlantik-Beckens und seiner Entwicklungsgeschichte seit 200 Millionen Jahren,
Die besonderen geologischen Verhdltnisse dieses Bereiches, die giinstigen AufschluBverhiltnisse in
den Randsenken und eine Vielzahl von Ergebnissen durch seismische Untersuchungen und Boh-
rungen im angrenzenden Atlantikbecken brachten es mit sich, da dieses Gebiet, nach dem Ab-
schlu umfangreicher Forschungsprojekte, zu den am besten bekannten Abschnitten passiver kon-
tinentaler Randzonen zéhlt.

Das vorliegende Buch beinhaltet eine Zusammenstellung von Abschlu3berichten zu Projekten,
die wahrend der letzten 10 Jahre mit multinationaler Beteiligung in diesem Rahmen durchgefiihrt
wurden. Insgesamt sind es 28 Beitrige zu geophysikalischen, geologisch-tektonischen, vulkanolo-
gischen, geochemischen, paldontologischen und sedimentologischen Themenstellungen, wobei
den in 6 Kapiteln gegtiederten Arbeiten eine Einfiihrung zur Geologie und tektonischen Entwick-
lung des Untersuchungsbereiches vorangestellt ist.

Das erste Kapitel ist speziellen Fragen zur Struktur und geodynamischen Entwicklung des
Kontinentalrandes zwischen Marokko und Sierra Leone gewidmet. Unter Beriicksichtigung einer
groben geographischen Gliederung werden zundchst Ergebnisse der Bohrung DSDP (Deep Sea
Drilling Project) 79 sowie seismische und magnetische Untersuchungsergebnisse aus dem '"Off-
shore‘-Bereich Marokkos diskutiert. Daran schlieBt eine Darsteliung zur geologisch-tektonischen
Entwickiung von Atlas und Atlantik, die dem Referenten besonders instruktiv erscheint. (ber
das ''On*-- und ""Off-shore''-Gebiet des Aaiun--Tarfaya Beckens liegt eine Studie zur Entwickiung
von Stratigraphie, Fazies und Tektonik vor, gefoigt von Betrachtungen der tektonischen und sedi-
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mentologischen Situation des in diesemn Gebiet etwas westlich liegenden Kontinentalrandes iiber
Ergebnisse aus Seismik und Bohrungen. Die Beschaffenheit und tektonischen Lagerungsverhdit-
nisse der sedimentdren Abfolgen im tieferen Atlantik vor Mauretanien und Zentrat-Marokko wird
ebenfalls durch seismische Untersuchungen aufgezeigt.

SchlieBlich gibt es in diesem Kapitel noch ein Detail zur Stratigraphie und Tektonik der konti-
nentalen Randsenke von Senegal und Mauretanien sowie Betrachtungen zur Bathymetrie und Mi-
krophysiographie zum Gebiet zwischen Sierra Leone und Mauretanien, im Bereich des tieferen
Atlantik.

Auf diese geologisch-tektonische Bestandsaufnahme folgt im nachsten Kapitel ein Vergleich
der geologischen Situation im NW des afrikanischen Kontinentairandes mit der mesozoisch-kino-
zoischen Entwickiung im E Nordamerikas: Eine weitgehende Ubereinstimmung der geoiogischen
Verhaitnisse ist gegeben und kann im regionalen Vergleich spezifischer Abschnitte klar herausge-
stellt werden.

Es folgt ein Abschnitt tber die Entwicklung und den Stoffbestand der Vulkanite der Kanari-
schen Inselgruppe und ihre Beziehung zur Jeweiligen geologisch-tektonischen Situation im Rah-
men der Beckenentwickiung des Atlantik.

Breiter Raum wird in der Folge der kretazischen Stratigraphie, den jeweiligen Sedimentations-
verhditnissen und dem ,,Palecenvironment’' gewidmet. Sehr umfangreich sind diesbezligliche Dar-
stellungen zur Biostratigraphie und Paldo8kologie von Foraminiferen und Nannoplankton sowie
von Radiolarien. Die nachfolgenden Teilabschnitte sind dann im wesentlichen regional-sedimen-
tologische Detaiistudien, vornehmlich auf dem marokkanischen Festland und hier vor allem im
Gebiet des Atlas. Die Untersuchungen zeichnen sich generell durch sehr detaillierte Profilaufnah-
men, besonders im Hinblick auf die Erfassung von Gefiigemerkmalen und dem Stoffbestand der
Sedimente, aus. In Verbindung mit paldontologischen Kriterien wurde dadurch eine sehr genaue
Faziesanalyse md&glich, die im einzeinen Berichte zur sedimentologisch-sedimentpetrographischen
Entwicklung der Kreide im Gebiet des Tarfaya Beckens, dem Sedimentationsraum um Agadir, im
Atlas und auf Teilen der Kanarischen und Kap Verde Insein beinhaltet.

Weitere Untersuchungsschwerpunkte beziehen sich auf die Stratigraphie, Sedimentation und
das ,,Pateoenvironment'' der kdnozoischen Ablagerungen dieses Raumes. Im einzelnen sind es
Versuche zu einer paldoklimatischen interpretation dieses Zeitabschnittes liber spezifische Fau-
nengruppen und dem Mineralbestand von Sedimenten aus Bohrproben, ferner Untersuchungen zu
atmosphédrischen und ozeanischen Zirkulationsmustern im Hinblick auf die rdumliche Verteilung
der Sedimente unter Berlicksichtigung von Kornaufbau und Mineralbestand, den Sedimentations-
raten und der Verbreitung spezifischer Faunengruppen.

SchlieBtich ist der letzte Abschnitt des Buches der Geochemie gewidmet, wobei Untersuchun-
gen an kretazischen ,,black shales* aus dem Siiden Marokkos sowie ein Uberblick zum organoge-
nen Stoffbestand der Sedimente vorliegen.

Die Vielfait der Beitrdge und ihr weit {iber den regionalen Rahmen hinausgehender Aussage-
wert machen das Buch zu einem sehr bemerkenswerten und gelungenem Werk, das nicht nur den
an diesem Fragenkomplex ndher interessierten ansprechen mifBte. Wenn auch recht teuer in der
Anschaffung, sollte das Buch unbedingt Aufnahme in geowissenschaftiichen Institutsbibliotheken
finden.

Hans Kurzweil

ZANKE, Ulrich: Grundlagen der Sedimentbewegung. — Hochschuitext 402S., 188 Abb., 13 Tab.,
Berlin etc. {(Springer) 1982, Geheftet DM 58,— (ca. S 440,—). ISBN 3--540—11672—9,

Der Autor, U. ZANKE, ein habititierter Bauingenieur, gibt einen Uberblick dber seine langjdh-
rigen Arbeiten lber Wasserforschung im Kistenbereich sowie theoretische und experimentelie
Untersuchungen am Insitut fir Wasserbau und Kisteningenieurwesen in Hannover.

Die Anfangskapitel befassen sich mit den Grundiagen des Strémungsgeschehens (1), wie z. B.
mit der Wechselwirkung von Strémung und Gewassersohle, sowie mit den Grundlagen der Sedi-
mentbeschreibung (2). In Kapitel 3 werden die dimensionslosen Parameter der Sedimentbewe-
gung angefiihrt, deren Anschlaulichkeit zwar geringer aber deren Glitigkeit dafiir weitreichender
ist.

Als charakteristische Eigenschaften von Sedimenten in einer Strémung (4) werden sehr aus-
filhrlich die Sinkgeschwindigkeit behandelt und die kritische Geschwindigkeit, bei welcher sich
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Sedimentteilchen in Bewegung setzen. Die Berechnungen des quantitativen Sedimenttransportes
(5) werden durch die Experimente des Autors veranschaulicht, der mit Eigenkonstruktionen den
solischen Geschiebetransport und die Suspensionsfracht im Strandbereich messend untersucht
hat. Auf Sedimenttransport durch Hochwasserwellen, Gezeitenstrémungen und oszillierende Wel-
lenbewegung wird kurz eingegangen. Die rechnerisch ermittelte Verteilung suspendierter Sedimen-
te (6) wird mit Messungen z. B. an 8sterreichischen Flissen verglichen. Als Formen des Sediment-
transportes (7) werden rippelartige Klein- und Grofiformen sowie Mdander beschrieben. Die Be-
handlung des Sedimenttransportes im wasserbaulichen Modell (8) ergibt Kriterien, die ein wichti-
ges Hilfsmittel zur Lbsung wasserbaulicher Probleme sind. AbschlieBend werden flir die Wasser-
baupraxis wichtige Berechnungen liber dynamisch stabile Flisse und Kandle (2) sowie {iber Ero-
sionswirkung, Kolke und Kolkschutz (10. Kapitel) gebracht.

Der Autor bringt in Jedem Kapitel eine Kritische Betrachtung der theoretischen Ansdtze und
mathematischen Ableitungen des Schrifttums und ergénzt in vielen Fdllen durch eigene neue Glei-
chungsansitze. Jedes Kapitel erginzen Rechenbeispiele mit L&sungsaufgaben. Die Abhandlungen
sind mathematisch anspruchsvoll aber der Inhalt ist durch zahireiche Graphiken und Darstellun-
gen auch fiir den mit hydraulischen Formein weniger Vertrauten erfaRbar. Das Verzeichnis der
Abkirzungen hilft hierbei sehr.

Es werden hauptsichlich die Grundlagen der Sedimentbewegung feinkérniger Sedimente be-
handelt. Auf gravitative Sediment-Strdmungsmechanismen, wie Turbidite etc. wird nicht einge-
gangen, ebensowenig auf Grobklastika, Murenablagerungen etc. oder quartire Ablagerungen. Ziel
der Arbeit ist auch erkldrterweise eine Einfilhrung in die Grundlagen der Mechanik der Sediment-
bewegung. Um im Titel keine MiRverstindnisse aufkommen zu lassen, wdre etwa ein Subtitel
»Strdmungsmechanik feinkdrniger Sedimente® angebracht.

Auf die Bedeutung der Sedimentbewegung fiir Bauingenieurwesen, Geologie, Ingenieurgeolo-
gie, Geomorphologie, Geophysik, Meteorologie, Agrarforschung und Meeresbiologie wird in der
Einfuhrung streiflichtartig hingewiesen. Dabei fdllt einem als Parallele die ékologische Fehlbeur-
teilung des Assuan-Staudammes ein, wo der Sedimenttransport unerkldrlichwerweise aufer acht
gelassen worden ist.

Eine sehr fundierte Zusammenfassung liber Sedimenttransport und Experimentalhydraulik
fir Ingenieure und Geowissenschaftler, die mit Fragen des Wasserbaues und der Strémungsmecha-
nik feinkérniger Sedimente befaBt sind.

Hermann Héusler

ZHARKOV, M. A, (1981): History of Paleozoic Salt Accumulation. — 308 Seiten, 35 Abbildun-
gen, Berlin—Heidelberg- -New York (Springer-Verlag). Leinen DM 79,— (ca. US Doll. 37.60).
ISBN 3—540--10614~-6.

Bei dem vorliegenden Werk handelt es sich um eine Ubersetzung aus dem Russischen. Die Ori-
ginalarbeit ist vom Sibirischen Department der Akademie der Wissenschaften der USSR in Novo-
sibirsk 1978 veroffentlicht worden. Es baut auf der Monographie ''Paleozoic Salt Formations of
the World** (Moskau 1974, russisch) auf. Das Wort "Salt* im Titel ist als Evaporite zu verstehen.

Ziel des Werkes ist, die Vielzahl von Evaporitabfolgen und -becken nach ihren stratigraphischen
Positionen zu erfassen, ihre flaichen- und volumsméRige Ausdehnung zu ermittein und letztlich
aus der regionalen Verbreitung ihre paldogeographischen Probleme zu dieskutieren.

Die Darstellung der einzelnen Evaporitbecken (2. Kap.), Periode um Periode, ist naturgemdB
nur sehr kursorisch und von verhéitnismdBig wenigen Skizzen begleitet, wobei zu diesen Skizzen
Zu bemerken ist, daR manchmal zwischen Kartensignatur und Legende Liicken klaffen (z. B. Abb.
14, 15). Der Schwerpunkt des Buches liegt eindeutig auf der Darstellung der stratigraphischen
Verbreitung und der quantitativen Erfassung der Evaporite. In eine Reihe von stratigraphischen
Tabellen ist fir die einzelnen Becken das Auftreten von Sulfat, Steinsalz und Kalisalzbildung auf-
gelistet. Den umfangreichen statistischen Tabellen (ber die flichen- und volumsmiBige Verteilung
ist unter anderem zu entnehmen, da wdhrend des Patldozoikums in zwei Abschnitten, dem Un-
terkambrium und dem Perm, die Hauptmasse (78 vol %) der Sedimentation alier Evaporite auf
den Kontinenten stattgefunden hat. wéhrend Sulfatbildung wihrend des ganzen Pal§ozoikums
zu beobachten ist, fdllt die Steinsalzbildung zum uberwiegenden Teil ins Unter-Kambrium und
Perm (Kungur-Tatar). Uber 90 vol % der gesamten Kalisalze hingegen sind w3hrend der zweiten
Halfte des Perms (ab dem Kungur) zum Absatz gelangt.
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Die paldogeographisch und paldoklimatologischen Aspekte werden an Hand von Kartendar-
stellungen diskutiert, wobei jeweils Karten mit der gegenwértigen Geographie auch Karten mit
plattentektonischer Rekonstruktion (CREER 1973) gegenlibergestelit werden. Erwartungsgemas
geben die Karten mit plattentektonischer Rekonstruktion eine vie! besser verstindliche Breiten-
verteilung der Evaporite wieder.

Das Buch bietet mit seiner Fiille von Daten eine ideale Basis filr weitere paldogeographische und
-klimatologische Studien. Eine graphische Aufbereitung des umfangreichen Zahlenmaterials hitte
dem Leser einen raschen Uberblick etwas erleichtert.

P. Faup!
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ZUSAMMENFASSUNGEN
DER IM STUDIENJAHR 1982/83 ABGEGEBENEN DISSERTATIONEN
AM INSTITUT FUR GEOLOGIE DER UNIVERSITAT WIEN

PAVUZA, R.: Karsthydrogeologie der Kalkvoralpen im Gebiet Waidhofen/Ybbs—Opponitz—
Weyer (N®—O). — Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultat Univ. Wien 1980.

Begutachter: M. SCHUCH und A. TOLLMANN

Promoviert am 6. Juli 1982

Das Gebiet zwischen Ybbs und Enns im Bereich Waidhofen—Opponitz—Weyer wurde in den
Jahren 1979 bis 1981 geologisch lberarbeitet und karsthydrogeologisch aufgenommen. Ziel war
die Kidrung der geohydrologischen Verhiltnisse und ihrer Beziehung zu der Geologie des Untersu-
chungsraumes. Grundlage fiir die karsthydrogeologische Bearbeitung war daher die Erstellung ei-
ner geologischen Karte mit besonderer Beriicksichtigung der fiir die hydrogeologischen Untersu-
chungen bendtigten Faktoren.

Das Gebiet 1aBt sich von Norden nach Silden bzw. Siidwesten in vier geologische Hauptzonen
unterteilen:

Nach einem kleinen Abschnitt der helvetischen Klippenzone, der filr die Karsthydrogeologie
von geringer Bedeutung ist, folgt ein sehr schmaler Streifen der zu den kalkalpinen Einheiten z#éh-
lenden ,,Cenomanrandzone*'. Er wird von der in diesem Bereich etwa 1—2 km breiten Frankenfei-
ser Decke {iberschoben. Sie weist einen Gesteinsbestand von Obertrias bis Unterkreide auf. Siid-
lich davon dominieren in der Lunzer Decke, die ihrerseits die Frankenfeiser Decke {iberschiebt,
obertriadische Sedimente, namentlich Lunzer Schichten, Opponitzer Schichten und Hauptdolo-
mit. Erst westlich der ,,Weyerer Linie', einer Aufschuppungs- bzw. Bruchzone innerhalb der Lun-
zer Decke, bei der der Ostteil relativ gehoben wurde, trifft man auf jingere, zumeist jurassische
Ablagerungen.

Der Internbau der Lunzer Decke ist — abgesehen von einer intensiven Bruchtektonik — von
einem NE-SW streichenden Faltenbau gekennzeichnet.

Fiur die Hydrogeologie von besonderer Bedeutung ist aber vor allem die Ausbildung einer
nStockwerkstektonik't, bei der sowohl innerhalb der Opponitzer Schichten, vor allem aber zwi-
schen Opponitzer Schichten und Hauptdolomit eine tektonische Grenze entstand, die als Wasser-
stauer wirkt.

Diese Grenze und die weitgehend impermeablen Lunzer Schichten sind flr die Hauptwasser-
fihrung in diesem Bereich der Lunzer Decke maRgebend. Das Gebiet des Hauptdoliomites und der
Opponitzer Schichten zeigt demnach eine je v6llig eigenstandige Entwickiung, wobei die Klein-
klliftigkeit des Hauptdolomites zu einem einheitiicheren Verhalten und etwas besseren Speicher-
eigenschaften dieses Komplexes filhrt.

In den Opponitzer Schichten sind nicht zuletzt aufgrund der gréBeren Variabilitdt der litholo-
gischen Entwicklung (Rauhwacke und Kalk) die Verhiltnisse heterogener. Hier spielt das FlieRen
in weitraumigeren Wasserbahnen eine etwas gréRere Rolle. Beiden Bereichen ist die Dominanz des
tiefen Karstes in bezug auf die abflieBRende Wassermenge gemeinsam, die weitaus gr6Rte Menge
des Wassers tritt an der Grenze zum tiefen Karst an Quellen zutage.

In fast allen Bereichen ist in der Wasserbilanz ein Defizit im Sinne von unterirdisch abflieRen-
dem Karstwasser zu finden. Am extremsten ist dies im Bereich des Heiligen Steines SW Gaflenz,
aber auch im Bereich des Brenntenberges. Verschiedene Anzeichen deuten darauf hin, da8 dabei
der Karstwasserkdrper vor allem in die Lockersedimentaquifer der angrenzenden Téler (Ybbstat,
Saurlssel, Gaflenzbachtal) entwissert.

Im Gebiet der Frankenfelser Decke herrscht aufgrund der lihtologischen Gegegenheiten zum
Teil oberirdischer Abfluf vor, der Hauptdolomitkdrper des Buchenberges entwdssert allerdings
zum grofiten Teil unterirdisch.

Einen wichtigen Punkt bildeten hydrochemische Untersuchungen, bei denen sich eine kiare
Differenzierung zwischen Wadssern aus Kalken, Rauhwacken und Dolomiten durchfiihren lie8.
Die funktionalen Zusammenhdnge der Hydrochemischen Parameter wurden ebenfalls abgeklirt.

Die Karstlandschaft im Arbeitsgebiet ist typisch fir voralpine Karstgebiete. Die Plateaubil-
dung ist nur schwach ausgepragt, wofilir die geologischen Gegebenheiten verantwortlich sind. Wih-
rend in den Opponitzer Schichten markante Zeichen der Verkarstung zu finden sind (Dolinen,
Hohlen etc.), zeigt der Hauptdolomit kaum derartige Merkmale. Am typischsten sind noch die
zahlreichen Trockentadler.

Wichtig erscheint der Unterschied zu den hochaipinen Karstgebieten der mittieren und &st-
lichen Nordlichen Katkalpen: Findet man hier im Mittelgebirge zumeist tektonisch stark bean-
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spruchte Gebiete (iberwiegend in Hauptdolomitfazies, so dominieren in den hochalpinen Berei-
chen zumeist eher flachere Tafeln von Dachsteinkalk. Im voralpinen Karst ist nun einerseits der
Niveauunterschied zur phreatischen Zone geringer, andererseits wird die vadose Zone aufgrund
der intensiven Kieinkldftung rasch und eher vertikal durchflossen.

Der hochalpine Karst hingegen zeigt eine michtige vadose Zone, die zwar durch i, a. stdrkere,
in Summe aber wenigere Klifte als in den Voralpen gekennzeichnet ist. Dies filhrt dazu, daf im
vadosen Bereich eher inhomogene Verhditnisse auftreten und die AbfluBbahnen schwieriger zu
ermittein oder gar vorauszusagen sind.

TRAINDL, H.: Hydrogeologie der Kalkvoralpen im Raum Waidhofen/Ybbs—Weyer. — Diss.
Formal- und Naturwiss. Fakuijtdt Univ. Wien 1980.

Begutachter: M. SCHUCH und A. TOLLMANN

Promoviert am 6. Juli 1982

Geologie und Tektonik: Dasbearbeitete Gebiet befindet sich in den dstlichen Aus-
laufern der Weyerer Bbgen und umfaBt sowohl Lunzer als auch Frankenfelser Deckeneinheiten.

Die Lunzer Decke konnte in drei Teildecken gegliedert werden: Die-Liegendschuppe der Lun-
zer Decke stetit die tiefste Teileinheit dar. Uber ihr liegt die nur mehr in einzelnen Schuppen vor-
handene Hangendschuppe der Lunzer Decke — eine Uberfaltungsteildecke, die diskordant von der
Hauptmasse der Lunzer Decke ilberschoben wurde. Die Grenze der Hauptmasse der Lunzer Decke
im Westen wird durch die Weyerer Linie gebildet. Im Raum GroRgschnaidt kommt es zur ,,mehr-
fachen Stirnfaltenbildung’® wihrend weiter im Osten nur mehr eine einfache Stirnfalte den Rand
der Lunzer Decke bildet.

tn der Frankenfelser Decke ist ein zum Gro8teil nach Norden liberschlagenes Faltensystem aus-
gebildet, das vor allem im Raum Grofgschnaidt von St8rungen durchtrennt und in sich Gberscho-
ben ist.

Das Umbiegen des Streichens der tektonischen Richtungen gemiB dem Streichen im Gesamt-
konzept der Weyerer Bbgen war in atlen Einheiten feststellbar.

Bemerkenswert ist das Cenoman-Randschuppen-Fenster im Bereich des Innbachgrabens.

Hydrogeologie: Abhdngig von stratigraphischen und/oder tektonischen Rahmenver-
héltnissen konnten einzelne Karstwasserspeicher mehr oder weniger getrennt voneinander betrach-
tet werden. Die Wichtigsten und deren Charakteristika seien hier kurz zusammengefaRt:

Stubau-Hangenschuppe—Karstwasserspeicher: 8estimmend fiir diesen Speicher sind die Apty-
chenschichten im Liegenden, in die hauptsichlich Rhdtkalk in Mulden eingebettet ist. Die Apty-
chenschichten wirken als relative Stauer und Langzeitspeicher. Obwohi eine Auftrennung auf
mehrere Teilbereiche mdglich ist, erfolgt die Hauptentwiasserung des Stubaus doch gegen NE in
der Schwarzenbachquelle; Speicher sind die Rhdtkalkmulden (mit NE-SW-Hauptkliiftung) wie
auch die unterlagernden Aptychenschichten.

Stubau Liegendschuppe — Frankenfelser Decke—Speicher: Die Anreicherung dieses Karstwas-
serspeichers erfolgt im wesentlichen iiber dje Stubau-Hangendscholle. Mehr als 50 % des austreten-
den Wassers stammen aus vom Stubau-Hangendscholle-Karstwasserspeicher {ibergetretenen Wasser.
Entscheidend fiir das Verhalten der Karstwdsser in diesem Bereich sind folgende stratigraphi-
schen und tektonischen Verhiitnisse: Erstens die X stauende Wirkung des unterlagernden Krei-
desandsteins, zweitens eine hydrogeologisch als Stauer wirkende Ennstalqguerstdrung und drittens
die quer durch die Liegendscholle ziehende Angelsbachgrabenstdrung. Die beiden ersteren Fakten
sind filr dle artesischen Quellwdsser im Innbachgraben verantwortlich, die eigentlich eine Haupt-
entwidsserung darstellen. Die zweite Hauptentwaédsserung erfolgt aus der Frankenfelser Decke im
Norden des Stubaus. Die im Bereich der Angelsbachgrabenstérung austretenden Quellwisser sind
so gesehen eigentlich nur von lokaler Bedeutung.

Sonnberg-Karstwasserspeicher: Wesentlich fiir diesen Hauptdolomit-Speicher ist die etwa
W-E gerichtete Muldenstruktur und die Stockwerkstektonik im Grenzbereich Hauptdolomit/
Opponitzer Schichten, wodurch eine abdichtende Lage entstand. Ebenso sind die immer wieder
auftretenden, teilweise stauend wirkenden Mergellagen im Hauptdolomit fiir die Hydrogeologie
wichtig. Aus der Struktur der Hauptmulde resultiert eine muldenachsenparaliete Kliiftung. Ver-
biegungen der Achse hatte dazu senkrecht stehende Kiiiftungen zur Folge. Die Hauptentwadsse-
rung erfolgt in Richtung E; teilweise diffus im Waidhofenbach, teilweise sicher auch in den Lok-
kergesteinsspeicher des Schwarzbachtals. Nur etwa ein Flinftel des gesamten in Quellen austreten-
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den Wassers entspringt am S-Abhang des Sonnbergzugs. Ca. ein weiteres Fiinftel kommt an einer
Stdrungszone im Bereich Mitterlug heraus.

Schnabelberg—Spindeleben-Speicher: Dieser Karstwasserspeicher ist aus einer Vielzahl von Ge-
steinen zusammengesetzt. Der Hauptanteil wird aber durch Hauptdolomit getragen. Obwohl er
nach allen Seiten entwissert, kbnnen doch im Gesamtiiberblick gewisse Priferenzen festgestelit
werden. Die Entw4sserung gegen Norden ist so gesehen von eher geringerem Ausmag. Bemerkens-
wert ist hier vor allem, daB primér in Kalkaipinen Gesteinen gespeichertes Wasser sekundar aus un-
tertagernden Kreidesandsteinen in der Klippenzone erscheint. Wesentlich gréBer (bezogen auf die
Austrittsfidche) sind die diffusen Quehaustritte im Schwarzbach und GroRgschneidtbach (oben),
die sicher zum GroRteil aus diesem Speicher stammen. Ebenso relativ stark sind die Quellaustritte
im Stden des Speichers, wiewohl auch die diffusen Austritte im GroRgschnaidtbach (unten), im
Lindaubach, ebenso wie der gréBere Quellaustritt im Kronsteingraben anscheinend aus diesem
Speicher gespeist werden. Eine gewisse Stauwirkung an der Oberschiebungsfront der Lunzer Dek-
ke, zusammen mit lokalen Einflissen wie zum Beispiel Stérungszonen, begrlinden diese Quellaus-
tritte.

Die restlichen Speichersysteme wurden entweder nur randlich gestreift, wie zum Beispiel der
Hipberg-Antiklinale-Speicher oder sind nur von eher untergeordneter Bedeutung (Bsp.: Lindauer
Berg-Hangendschuppe-Speicher . .. ).

JUNG, G.: Geologische und geochronologische Untersuchungen des Metamorphoseablaufes in
Glein-, Stub- und Koralpe. — Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultdt Univ. Wien 1982,
Begutachter: W, FRANK und W. RICHTER

Promoviert am 23, November 1982

Bisher wurde das Kristallin der Glein- und Koralpe im wesentlichen als ein gdnzlich préalpi-
disches Gebirge mit variszischer Struktur und Mineralbestand aufgefaft.

Neuere geochronologische Untersuchungen bewiesen jedoch eine erstaunlich hohe kretazi-
sche Metamorphose, Meine Untersuchungen soliten die Auswirkungen dieses alpidischen Gesche-
hens naher untersuchen. Zu diesem Zweck wurden zahireiche geochronoiogische Untersuchungen
an Glimmern und Gesamtgesteinen mit der K/Ar- und Rb/Sr-Methode durchgefiihrt. Auierdem
wurden zahlreiche Dinnschliffe bearbeitet und zu regionalen Vergleichen herangezogen. Geologi-
sche Detailkartierung kleiner Gebiete und groRrdumige strukturgeologische Begehungen ergdnzen
die Untersuchungen.

Alpidische Amphibolitfazies kbnnen wir fiir die zentrale und sildliche Koralpe und zentrale
Gleinalpe annehmen. Mit Anndherung an das Grazer Paldozoikum nimmt dieser EinfluB ab.

in der Umgebung von Salia wurden alpidische Temperaturen von ca. 450 C erreicht.

Die Kleinbereichsisochronen der gebdnderten Gneise der Koralpe lieferten meist Mischaiter-
zwischen dem alpidischen und variszischen Ereignis und beweisen den starken EinfluB der alpidi-
schen Metamorphose im Bereich der zentralen Koralpe.

Es zeigt sich, daB eine kontinuierliche Isochronenrotation angenommen werden mufi, wobei
das AusmaR der Verjiilngung in Abhangigkeit von den fluiden Phasen ist. Zwei Modelle werden dis-
kutiert, die diesen Mechanismus erkldren kénnten.

Metamorphoseablauf:

1, Relikte einer ersten andalusitfiihrenden Metamorphose in der Koralpe.

2, Regionalmetamorphose

Koralpe: Andalusit wandelt sich um zu Disthen, Granatbildung und Wachstum grobk&rniger
Glimmer (gesichert variszische Bildung).

Stubalpe: Erste Paragenese: Granat-Staurolith-Disthen..

3, Plattengneisdeformation verbunden mit Aufschub von Kor- auf Stubalpe. Erneute Granat-
blastese in der Koralpe und den héchsten Anteilen der Glein-Stubalpe (hier ist auch der Zerfall
von Staurolith zu Haufwerksdisthen beobachtbar).

4, Intensive retrograde Beeinflussung unter dem Grazer Paldozoikum, sonst von untergeordne-
ter Bedeutung.

Die Alterseinstufung der Hauptstrukturpragung ist nicht geklért, zahireiche Argumente spre-
chen fiir eine variszische Deformation, Dies hitte zur Konsequenz, daR die Strukturprigung und
amphibolitfazielle Mineralparagenese im wesentlichen praalpidisch sind.
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MANDL, G. W.: Vergleichende Untersuchung der Hallstitter Faziesrdaume des mittleren Salzkam-
mergutes (Gosaukammvorland, Haiistatt, IschlI—Aussee), Fazies, Stratigraphie und tektonische
Modelle. — Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultdt Univ. Wien, 1982.

Begutachter: A. TOLLMANN und CH, EXNER

Promoviert am 2. 2, 1983

Die sedimentologisch-faziellen und tektonischen Beziehungen der triadischen Karbonatplatt-
form der Dachsteindecke zu den zeitglichen Beckensedimenten ihrer Randschollen im Bereich des
Gosaukammes soliten gekldrt werden. Zur Beurteilung der beckeninternen Beziehungen Hallstit-
ter Buntfazies (,,Salzbergfazies*) zu Hallstdtter Graufazies wurden Vergleichsuntersuchungen im
Ischl—Ausseer Gebiet und in den Schollen um den Plassen (Hatlstatt) durchgefiihrt, die Frage nach
der Abgrenzung zur Lammerzone im Westen und zur Werfener Schuppenzone im Siiden machte
die Einbeziehung der Annaberger Senke in die Untersuchungen ndtig.

Im Gosaukamm-Gebiet wurde der Raum zwischen RufSbach und Elendgraben und Gosauseen
im Norden und Osten, und dem Lammertal im Westen im Ma@stab 1 : 10 000 kartiert, und vor
allem die Serien des Karn und Nor mikrofaziell und conodontenstratigraphisch bearbeitet. Im
Stiden wurde die Kartendarstellung von W. SCHLAGER 1967 sldlich Annaberg im MaRstab
1:25 000 ergdnzt.

Flir Karn und Nor wurden Faziesmodelle erarbeitet die zeigen, dal die Gosaukamm-Rand-
schollen Buchbergriedei—Riedikar, Thorleck-, Zwieselaim-Scholle und RoRBmooskeil primar der
Dachsteindecke angehd&rten, und erst im Zuge der Tektonik an vorwiegend NW-SE streichenden
steilen Stdrungen vom Hauptdeckenkdrper abgetrennt wurden. Bei Rlicknahme dieser Stérungen
kann flir das Nor ein faziell gut belegbarer Ubergang vom Vorriff-Bereich der Dachsteinkalk-Riffe
in ein slidwestlich anschlieRendes Becken mit Pedataschichten im Grenzbereich und P8tschen-
schichten im eigentlichen Becken rekonstruiert werden. Die, im terrigen beeinfiufiten Karn nur
grob an einigen wenigen Profilen ablesbaren Tendenzen der Faziesinderung zeichnen ebenfalls ei-
ne derartige Beziehung der Randschollen nach: hidufige Breccien und Resedimente am Becken-
rand, zunehmender Schieferreichtum und Einschaltung von Hornsteinkalken mit offen-marinem
Faunencharakter beckenwdrts, sowie Einschiittung von Komponenten und Organismen des Seicht-
wasserbereiches in das Becken.

Die Losegg-Hofplirgl-Rinderfeld-Schollen wurden nicht untersucht, aufgrund des Serienverglei-
ches werden sie ebenfalls als Randschollen der Dachsteindecke aufgefaRt, die primir die Ober-
perm- bis Unterkarn-Schichtfolge des nordwestlichen Gosaukammaes bildeten, und durch tektoni-
schen Schr8gzuschnitt bei dessen NW-VorstoR an seinem SE-Rand als Uberfahrene Schuppen zu-
riickblieben,

Die Basis der Dachsteindecke und ihrer Randscholien wird durch den Kontakt ihres tiefsten
Schichtgliedes (Haselgebirge, O.-Perm) zu unterlagernden Anisdolomiten und Werfener Schichten
(Skyth) markiert, die einen weit nach Norden in die Annaberger Senke reichenden Ausliufer der
Werfener Schuppenzone darstellen.

Westlich der Lammer (W. HAMILTON, 1981) wird die basale Schichtfolge der Pailwand, Ha-
selgebirge—Werfener Schichten—Anisdolomit, als Aquivalent der Dachsteindecken-Randscholien
(Buchbergriedel) im Osten betrachtet, der Grau-, vor allem aber Buntfaziesschollen wie im Schén-
augebiet tektonisch auflagern.

Die Hallstdatter Buntkalke kbnnen nicht im Sinne W. SCHLAGER's 1967 mit Verzahnungen
an die Graufaziesschichtfolgen angeschlossen werden, da sie vom Oberladin bis Sevat durchlau-
fend eine vbliig eigenstandige Schichtfolge einer Schwellenzone besitzen, die im krassen Gegen-
satz zur unmittelbar angrenzenden, zeitgleichen Graufazies mit Riffdetritus (im Sevat) steht. Ein
Transgressionskontakt karnischer Buntkalke zum Anisdolomitsockel des Buchbergriedels ist
nicht im Sinne SCHLAGER’s 1967 belegbar, die Breccien sind durch wahrscheintich synsedimen-
tire Tektonik mit Rotkalk-infiltration im Obernor entstanden.

Die Schichtfolge der Randschollen ist kurz folgendermafen zu kennzeichnen: Haselgebirge
(O.-Perm) — Werfener Schichten (Skyth) — Gutensteiner- und Steinalmdolomit {Oberstes Skyth
— Pelson) — Buntdoiomit (lilyr), der als diagenetisch bedingte Sonderfazies des Grenzbereiches
zu den Hornsteindolomiten und -kalken (Reiflinger Schichten s. I., bis Jul 1) aufgefaft wird —
Nordatlpine Raibler Schichten (Jul — ? Tuval 1) mit Schiefertonen, Hornsteinkalken, — ,,Cidaris-
breccie’* (Tuval) — P6tschenschichten und helle Bankkalke im Randbereich (Tuval 3 — Sevat) —
Pedataschichten (,,Gosauseekalk, Alaun ? — Sevat) mit Riffdetritus — Dachsteinkalk (Riffschutt-
kalk, RoBmooskeil, Sevat) — Zlambachschichten (Sevat p. p. — Rhét).
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im Ischl—Ausseer Gebiet wurrden Teilbereiche 1 : 10 000 bzw. 1 : 5 000 kartiert, im Plassen-
gebiet Profite aufgenommen, und eine revidierte Kartenskizze des Plankenstein-Plateaus 1: 10 000
erstellt. Die Untersuchung im Ischi—Ausseer Gebiet vervolistindigte die Buntfaziesschichtfolge
bis zu roten Knolienkaiken des lllyr hinab (Leislingwidnde), und erlaubt ferner ein ModeH der Be-
ziehungen Buntfazies—Graufazies aufzustelien. Die Ubergénge Becken—Schwelle sehen folgender-
maien aus:

Langobard bis Jul 1: Graue Hornsteinkalke — Graugelber Bank- und Massenkalk — Roter Bank-
katk/Schreyeraimkalk.

Ju} bis Tuval p. p.: Reingrabener Schiefer und auflagernd ,,Oberer** Grauvioletter Bankkalk —
Roter Bankkatk (extreme, burchtektonisch abgegrenzte Schwellen).

Tuval: Pbtschenkalk — Graue und Rote Knollenfiaserkalke mit roten Hornsteinen — Roter Knol-
lenflaserkalk — Roter Bankkalk.

In manchen Bereichen: Massiger Hellkalk — Roter Knotlenftaserkalk.

Lac 1/1: Pdtschenkalk — Heller Bankkalk (selten mit roten Hornsteinen, Schiechlingkogel) —
Massiger Hellkalk — Roter Bankkalk.

Lac 2—3: Pdtschenkalk — (? Heller Bankkalk) — Massiger Hellkalk, keine Gebiete mit Rotkalkse-
dimentation !

Héchstes Lac 3 — Sevat p. p.: Pdtschenkalk — (? bunte Hornsteinkalke) — Hangendrotkalk (zeit-
gleich in allen Profilen einsetzend, auf extremen Schwellen geringmaichtig, fossilreich mit
Hartbdden und Foraminiferenbewuchs).

Hdheres Sevat: Pdtschenschichten mergeireich — Graue Mergelikalke — ? — Hangendrot- und
-graukatk.

Dariiber: Pedataschichten (MF 2, Arenite mit Riffdetritus) — lokal schwarze Plattenkatke

und -mergel mit distalen Turbiditen — Graue Fleckenkalke und -mergel mit Turbiditen (,,Tie-

fere Zlambachschichten'') — Hangendgrau- und -rotkaik.

Rhaét: ,,Héhere Zlambachschichten**

Die Roten Bankkalke mit Hartgrlinden und Kondensationshorizonten sind auf einzelne extre-
me Schwellenzonen beschrankt.

Fiir die tiefere Mitteltrias liegen noch zu wenige Daten vor.

Die von J. RIECHE 1971 gegebene mikrofazielle Typisierung der Hallistidtter Kalke wird auf
ihre Anwendbarkeit getestet, erganzt und modifiziert, allgemeine Uberlegungen zur Fazies und
Zum Ablagerungsraum werden angestelit.

Die heute erfabare Gliederung macht eine deckentektonische Trennung der Bunt- und Grau-
fazies im Ischl—Ausseer Raum unwahrscheinlich. Sie erlaubt ferner eine konkretere Rekonstruk-
tion des Hallstdtter ,,Slidkanales*, der siidlich der Randriffe (etwa Gosaukammriff) der Dachstein-
decke anzuschlieBen ist. Die Buntkalke werden als Mangelsedimente ilber Salinarschwellen inter-
pretiert, die innerhalb eines Beckens mit Hornsteinkalken liegen (Reiflinger Schichten s. 1., Pt-
schenschichten). Der Beckenrand zeigt im Nor deutlich Einfliisse der begrenzenden Karbonat-
plattformen im Norden und im Sliden !

Der tektonische Werdegang beginnt bereits mit ausgedehntem Gleitdeckenbau im Oberjura
(Oxford), seihe zusammenfassende Darstellung bei A, TOLLMANN 1981, in dieser Zeit erfolgte
der Transport der Buntfaziesschollen iiber die abgesenkte Triasptattform nach Norden in einge-
senkte Radiolaritbecken des Tirolikums, Teilscholien bleiben unterwegs fiegen (2. B. Hallstatt).

Die neokome (frih—vorgosauische Phase) und tertidre tektonische Umgestaltung fihrte wei-
ter zum heutigen Bild.

Ein modifiziertes paldogeographisches Modell mit detailliertem in Einzelschritte zeriegtem
tektonisch-sedimentdrem Entwicklungsgang mdchte zur Neudiskussion des derzeit (iblichen pa-
\4ogeographischen Modells anregen.
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PINZ, F.: Geologische Neuaufnahme der Westkarawanken Zwischen Feistritz- und Worounitza-
graben. — Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultdt Univ. Wien 1983.

Begutachter: A. TOLLMANN und CH. EXNER

Promoviert am 6. Juli 1983

In der vorliegenden Dissertation werden auf der Grundlage einer Neukartierung im MaBstab
1 : 10 000 und stratigraphisch-fazieller Untersuchungen neue Ergebnisse zur Stratigraphie, Fazies
und Tektonik der Westkarawanken westlich des Gr. Mittagskogels zwischen Feistritz- und Worou-
nitzagraben vorgelegt.

Die Westkarawanken sind Teil des sidalpinen Koschutazuges (Sidkarawanken).

Im Paldozoikum (dstliche Fortsetzung der Karnischen Alpen) wurde durch Conodontenunter-
suchungen die stratigraphische Gliederung verbessert. in einer faziell differenzierten Karbonat-
fazies des si-d konnten in diesem Gebiet erstmals allodapische Kalke des dm und pelagische do-
Kaike nachgewiesen werden.

Die bekannten klastischen Serien des si-d (Bischofalm-Gruppe) konnten in ihrer Verbreitung
genau erfaflt werden und mit neuen stratigraphischen Daten belegt werden.

Von den Hochwipfelschichten wurden Gesteine der klastischen Trogkofel-Fazies abgetrennt.

Das Perm tritt mit Trogkofelkalk, Grédener Schichten und Bellerophondolomit auf.

Die Werfener Schichten wurden in untere, mittlere und obere Schichten gegliedert.

Die gleichférmige, dolomitische Plattform des Saridolomits wird von faziell unterschiedlichen
Sedimenten des Oberanis iiberiagert (Plattenkalk, -dolomit, ,,Riffkalk**, Uggowitzer Breccie).

Die Faziesheteropie wird im Ladin durch synsedimentdre Bruchtektonik akzentuiert. Neben
Sedimenten eines abgeschlossenen Beckens (Buchensteiner Schichten) tritt eine dolomitische
Flachwasserfazies (laminierter Dolomit) auf. Die andauernde Subsidenz schafft im oberem Ladin
mehr pelagische Verhdltnisse. Die ladinischen Sedimente wurden mikrofaziell genau untersucht.
Erhbhte tektonische Aktivitdt (mit Vulkanismus) im obersten Ladin flihrt zu einer generellen
Verflachung des Ablagerungsraumes. Im Cordevol besteht eine einheitliche Plattform (Schiern-
dolomit).

Raibler Schichten und Dachsteinkalk schlieBen die triadische Schichtfolge ab.

Die tektonischen Strukturen werden auf die als strukturprigend angesehene Periadriatische
Naht bezogen. Die vorherrschenden W-E und NW-SE St8rungen werden einem bei der Horizon-
talverschiebung entstehenden Stdrungssystem zZugeordnet. Dieses wird auch theoretisch betrach-
tet.

Im Paldozoikum treten randliche Uberfaltungen und im Detail nicht genau aufzulbsende
Schuppen auf, die gegen E an NW St8rungen abgeschnitten werden.

Dariber liegt eine aufrechte Schichtfolge (Paldozoikum — Trias), die durch steile Langsstd-
rungen, die 2. T. ditere Uberschiebungen (Uberpragen, gestdrt ist.

Die Vorbergzone wird als westliche Fortsetzung des Gratschiitzenkammes angesehen. Sie
wird gleich diesem durch junge Vertikalbewegungen an L&dngsstérungen gegenliber dem Haupt-
kamm abgesenkt.

PESTAL, G.: Beitrag zur Kenntnis der Geologie in den Mittleren Hohen Tauern im Bereich
des Amer- und des Felbertales (Pinzgau/Salzburg). — Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultét
Univ. Wien 1983,

Begutachter: W. FRANK und W. RICHTER

Es werden die vorpermischen Formationen im mittleren Teil des Tauernfensters, namlich
die Altkristallinformation und die Habachformation (FRASL 1958) neu vorgestelit., Dabei wer-
den diese Gesteinsformationen aufgrund lithologischer und geochemischer Untersuchungen in
funf faziell unterscheidbare Bereiche aufgegliedert. M&glicherweise stellen diese Faziesbereiche
auch eine stratigraphische Abfolge dar. Jedenfalls bedeutet diese Untergliederung einen ersten
Schritt in die Richtung einer im gesamten Tauernfenster durchzufiihrenden Parallelisierung der
vorpermischen Formationen bzw. ihrer einzeinen Faziesbereiche.

Als Bildungsbereich fir die iberwiegende Msehrheit der in den mittieren Hohen Tauern auf-
tretenden altpaldozoischen Metavulkanite und der mit diesen im primdren Zusammenhang ste-
henden Metasedimente ist ein kaledonischer Inselbogen und eine mit diesem vergeselischaftete
Geosynklinale vorstellbar.
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Das schon lange vermutete altpaldozoische Alter dieser Gesteine konnte nur indirekt mit den
Methoden der Geochronologie belegt werden; nimlich durch die Bestimmung herzynischer Horn-
blende-Abkilhlalter und durch die Rb-Sr Datierung von Orthogneisen, die im Karbon in die Habach-
formation intrudierten. Das exakte Bildungsalter dieser altpaliozoischen Gesteine ist Jedoch wei-
terhin offen.

Weiters wurde im Granatspitzbereich eine genaue tektonische Abtrennung zwischen der Gra-
natspitzhiitle und den allochton dariiber lagernden Gesteinen der Venediger-Riffeldecke vorge-
nommen.

HAGENGUTH, G.: Geochemische und fazielle Untersuchungen an den Maxerbdnken im Pb-Zn-
Bergbau von Bleiberg-Kreuth/Kirnten, — Diss. Formal- und Naturwiss, Fakultit Univ. Wien, 1983
Begutachter: A. TOLLMANN & E. SCHROLL

Promoviertam 6. 7. 1983

Erstmals wurden die im Liegenden der Bleiberger Fazies anzutreffenden Maxerbdnke im gro-
Ren Umfang untertage geologisch Kartiert und faziell und geochemisch bearbeitet.

Der etwa 190 m méchtige Sedimentkomplex der Maxerbdnke befindet sich etwa 170 bis 190 m
im Liegenden des 1. Raibler Schiefers oder 50 bis 60 m unterhalb der Megalodusbank im mittle-
ren Wettersteinkalk.

Die Maxerbdanke sind durch einen stdndigen Wechsel von reinen, rand- oder flachmarin gebil-
deten Karbonatgesteinen mit mergeligen Karbonatgesteinen und grlinen Mergeln charakterisiert.
Die durch transgressive Zyklen gebildeten Karbonatgesteine wurden in einer Lagune abgelagert,
die durch ein vielfdltiges Relief stark untergliedert war. Diese ausgeprdgte Morphologie des Mee-
resbodens und Sedimentunterbrechungen wihrend kurzzeitiger Verlandungen verhinderten die
Ausbildung von Leithorizonten, wie sie die ,,edlen Flichen'' der Bleiberger Fazies darstellen.

Die Ton- und Schwermineralanalysen und die geochemischen Untersuchungen lassen die un-
I&slichen Rilckstinde der mergeligen Karbonatgesteine und Merge! als Verwitterungsprodukte
eines kontinentalen Hinterlandes erscheinen. Diese Rlickstdnde zeigen auch keine wie immer ge-
artete Ahnlichkeit zu den Tuffiten aus den Karbonatgesteinen im Liegenden der Maxerbankent-
wicklung.

In den Maxerbidnken sind sowoh! konkordante als auch diskordante Vererzungen zu beob-
achten. Die lokal auftretenden, schichtgebundenen Vererzungen sind syngenetisch angelegt
und meistens frilhdiagenetisch mobilisiert und anschlieRend in Bereichen mit grdRerer Wegsam-
keit angereichert und auskristallisiert. Diskordante Vererzungen sind besonders im Bereich des
Widersinnigen Verwerfers zu finden und wurden epigenetisch, syn- bis posttektonisch gebildet.

Mit Hilfe der Clusteranalyse nach Elementen wurde eine statistische Methode angewendet, die
die Beziehungen der einzelnen chemischen Elemente und Elementgruppen zueinander iiber-
sichtlich und leicht interpretierbar in Dendogrammen zweidimensijonal darstellt.

Zu Vergleichszwecken wurden die Maxerbdnke von Foérolach und Mezica UbersichtsmidBig
untertage kartiert und bearbeitet.

PROHASKA, W.: Die geologischen und hydrogeologischen Verhdltnisse am Westrand des siidlichen
wiener Beckens. — Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultdt Univ. Wien, 1983.

Begutachter: M. SCHUCH und A, TOLLMANN

Promoviert am 21. November 1983

Die vorliegende Arbeit hatte zum Ziel, die geologischen und hydrogeologischen Verhéltnisse
am Westrand des Wiener Beckens von Baden bis Winzendorf zu untersuchen, wobei ein Hauptau-
genmerk auf die Bruchstrukturen und ihre hydrogeologische Auswirkung gerichtet wurde.

Da eine neue geologische Bearbeitung dieses Bereiches derzeit im Druck ist (B. PLOCHINGER
und F. BRIX), wurde die Geologie zum gréten Teil ibernommen, jedoch durch eigene Begehun-
gen lberpriift. Bei diesen Begehungen wurde der Schwerpunkt auf die tektonischen Verhiltnisse,
auf die Kiliftung und auf die chemische Beschaffenheit der Gesteine gelegt, um eine Korrelierung
mit der Hydrogeologie und der Hydrochemie herstellen zu kénnen.
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Zu diesem Zwecke wurden 8 Gesteinsanalysen und iiber 100 Bestimmungen des Ca/Mg-Ver-
héitnisses der Gesteine durchgefiihrt.

tm Lockersedimentbereich des Wiener Beckens wurde ein groRes geophysikalisches Mefipro-
gramm durchgefiihrt um den Verlauf der Brilche feststellen zu kénnen. Auf Grund der rund 1400
durchgefilhrten Messungen konnten einige Brlche in ihrem Verlauf prézisiert und einige weitere
Briche neu aufgefunden werden.

Durch diese Messungen und durch die Erfassung von rund 700 Bohrungen war es maoglich, ei-
ne Karte der Oberkante des relativen Grundwasserstauers zu entwerfen und eine Beziehung zu
den Grundwasserverhiitnissen herzustelien (Schottermiachtigkeit, Machtigkeit des potenten Grund-
wasserleiters, Grundwasserstrémungsverhiltnisse).

Durch eine groR angelegte Aktion wurde, erstmals in diesem Bereich, eine simultane Wasser-
probennahme durchgefihrt. Dabei wurden rund 200 Wasserproben sowohl auf Haupt- als auch auf
Spurenelemente analysiert. Nach Ergdnzung dieser Daten durch weitere 80 Analysen, konnte in
Verbindung mit den Analysen der Speichergesteine, eine Karte der hydrochemischen Fazien er-
stellt werden, in der die einzelnen Wassertypen des Untersuchungsgebietes ausgeschieden werden
konnten. Im Zuge eines Fdrderversuches in Bad V&slau konnten Zusammenhdnge Zwischen den
einzelnen Quellen abgeklirt werden. Die Mdglichkeit der Erstellung einer Wasserbilanz fiir das
Untersuchungsgebiet wurde untersucht und vorhandene Werte kritisch beleuchtet.

AbschlieBend wurde versucht, durch einfache und multivariante statistische Verfahren (Ciu-
steranalyse) das umfangreiche Analysenmaterial einer zusidtzlichen Auswertung zu unterziehen.
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Adolf Anton Papp
13. Mirz 1915 — 29, Oktober 1983

Nach schwerem Leiden verstarb der o. Prof. fiir Mikropaldontologie Dr. A. Papp,
Vorstand des Institutes fiir Paliontologie der Universitit Wien, am 29. Oktober 1983
an einem Bauchfell-Karzinom.

Prof. Dr. A. Papp wurde in Wien am 13, Mirz 1915 geboren und ist in Schwechat
aufgewachsen, von wo aus er schon in seiner friihen Jugend paldontologische Sammel-
fahrten unternahm. Mit seinem Vater verband ihn ein inniges Bergsteigerverhiltnis.
1934 inskribierte er an der Akademie Malerei und an der Universitit Wien Palionto-
logie, der er bald sein ganzes Interesse zuwandte. Malerei, besonders das Aquarellie-
ren, betrieb er jedoch bis in die letzten Tahre, erst kiirzlich schuf er Lebensbild-Illu-
strationen zum Perm von Z&bing, der Grestener- und Gosau-Flora sowie zum Jung-
tertidr fir die 3. Auflage: ,,Niederdsterreich im Wandel der Zeiten* von Prof. Dr. E.
Thenius.

Seine frithen Arbeiten wurden stark vom Gedankengut Othenio Ables beeinflut
und waren paliobiologisch ausgerichtet. 1939 promovierte er iiber das Sarmat-Vor-
kommen von Wiesen und wurde als wissenschaftliche Hilfskraft am Institut ange-
stellt, doch der Krieg unterbrach fiir sechs Jahre sein Wirken an der Universitit Wien.
Selbst der Kriegsdienst konnte ihn nicht vom wissenschaftlichen Arbeiten abhalten
und es entstanden eine Reihe von Publikationen iiber den Agiis-Raum. Vor allem
wurden persénliche Kontakte mit unseren griechischen Kollegen hergestellt, die sich
bis heute in einer fruchtbaren und freundschaftlichen Zusammenarbeit der Institute
manifestieren. .

Heimgekehrt, fanden die nun entstandenen biostratigraphisch ausgerichteten Ar-
beiten iiber Sarmat und Pannon internationale Beachtung. 1949 habilitierte sich
Adolf Papp an der Universitit Wien.

Diese stratigraphische Arbeitsrichtung setzte er ab 1950 mit mikropaliontologisch
ausgerichteten Arbeiten fort, in dieser Zeit entstanden die Studien iiber Uvigerinen,
Orbitoiden, Nummuliten und Miogypsinen. Im Rahmen der Mikropaliontologie er-
kannte A. Papp bereits 1957 die Bedeutung der Orbulinen-Reihe fiir die weltweite
Korrelation des Mittel Miozins; er initiierte das Studium des kalkigen Nannoplank-
tons — vor allem der Discoasteriden ~ und der Silicoflagellaten und begann diese
Gruppen fiir stratigraphische Zwecke auszuwerten.

1959 erschienen die Binde: ,, Tertiar* des Handbuches der stratigraphischen Geo-
logie mit E. Thenius.

In enger Zusammenarbeit mit den Kollegen aus der Paratethys, deren Kontakt er
sofort nach dem Krieg wieder suchte, entstand unter der Fithrung von J. Senes und
A. Papp das Konzept der Gliederung des Neogens dieses Raumes. An der Abfassung
der Binde der Reihe ,,Chronostratigraphie und Neostratotypen‘‘ hat A. Papp maB-
geblichen Anteil. Das Zustandekommen und die Fertigstellung des Bandes ,,Pannon*
hat er mit eisernem Willen buchstiblich bis zu seinem Tode vorangetrieben und ein
druckreifes Manuskript hinterlassen.

Seiner aktiven Mitarbeit im Rahmen des Regional Committee on Mediterranean
Neogene Stratigraphy und im Rahmen des IGCP-Projektes 25: ,,Tethys — Paratethys
Correlations* von Beginn an ist es zu danken, daB die Erfolge dieser Gemeinschafts-
arbeit zum Vorbild fiir andere stratigraphische Commitees wurden.
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Seine Auslandsaufenthalte in Bonn (1962—1963) und Utrecht (1965) brachten
ihm nationale und internationale Anerkennung.

1967 wurde er zum a. o.Prof. der neuerrichteten Lehrkanzel fiir Mikropaldontolo-
gie ernannt, 1973 zum Ordinarius und seit 1974 war er geschiftsfihrender Vorstand
des Institutes.

Neben den Aufgaben eines Institutsvorstandes hatte A. Papp noch die Kraft, eine
Anzahl kleinerer Publikationen und die monographische Revision des Werkes von Al-
cide d’ORBIGNY, ,,Die fossilen Foraminiferen des tertiiren Beckens von Wien*, so-
wie den Band ,,Pannon‘ der Reihe Chronostratigraphie und Neostratotypen zu voll-
enden. In einem weiteren Arbeitsgebiet, das er in letzter Zeit intensiv wieder aufge-
nommen hatte, befaBBte er sich in Zusammenarbeit mit G. Rabeder mit der Auswer-
tung plio-/pleistoziner Landschneckenfaunen. So umfalt sein Publikationswerk 212
ausgedruckte Fachpublikationen und eine Reihe von philatelistischen Arbeiten, die
aus seinem groBen Hobby neben der Mineralogie hervorgegangen sind. Dazu kommen
die in Druck gehende Revision von d’ORBIGNY, der Pannon-Band und die Lebens-
bilder in der erwihnten Publikation von E. Thenius. Im Anhang sind die ab 1979 er-
schienenen Arbeiten angefiihrt, ein komplettes Schriftenverzeichnis bis 1979 findet
sich in der Zeitschrift Beitrige zur Paliontologie Osterreichs (Papp-Festschrift) 7: 2—
6, Wien 1980.

GroéBter Beliebtheit erfreute sich A. Papp bei seinen Mitarbeitern und Studenten.
Diese wuBlte er besonders durch seine aktualititsbezogenen Lehrveranstaltungen zu
fesseln und uns allen war er ein gutmeinender viterlicher Freund mit nimmerenden-
dem Verstindnis.

Fritz F. Steininger

Schriftenverzeichnis ab 1979

PAPP, A., 1980: Die Molluskenfaunen von Trilophos siidlich von Thessaloniki (Grie-
chenland) und ihre paliogeographische Bedeutung. — Ann. Geol. Pays Hellen.,
46,: 225247, Athen.

PAPP, A,, 1981: Calibration of Neogene Mediterranean — Paratethys — and Continen-
tal — Stages. — Ann. Geol. Pays Hellen., ser. IV: 73—77, Athen.

PAPP, A., 1983: Vegetationsbild der Flora des Perm von Z8bing, bezogen auf den
Fossilfundpunkt ,,Leopolds-Acker. — (In:) VASICEK, W.: 280 Millionen Jahre
alte Spuren der Steinkohlenwilder von Z8bing, — Katalogreihe Krahuletz-Museum
Nr. 4: 50 S., Eggenburg,

Im Druck befindliche Arbeiten

PAPP, A. & SCHMID, M. E.: Die fossilen Foraminiferen des tertiiren Beckens von
Wien. — Revision der Monographie von Alcide ’ORBIGNY (1846). — Abh.
Geol. Bundesanst. (im Druck), Wien.

PAPP, A. & al: Mg — Pannonien. — Die Pannonische Schichtengruppe und ihr Strato-
typus. — Chronostrat. & Neostratotypen (Budapest, im Druck).

PAPP, A.: Lebensbilder Perm von Z&bing, Grestener-Flora, Gosau-Flora und Jung-
tertidr. — (In:) THENIUS, E.: ,Niederésterreich im Wandel der Zeiten*‘. — 3. Aufl.
(im Druck).





