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HERRN UNIV.-PROF. DR. HELFRIED MOSTLER
ZUM 50. GEBURTSTAG



Prof. Dr. Helfried Mostler kann nach 27 Jahren intensiver Beschiftigung mit der
Geologie — 1957 begann er das Geologiestudium an der Universitit Graz — auf ein
Opus verweisen, das eigentlich bereits einem Lebenswerk gleichkommt. Mit iiber
130 Arbeiten auf den Gebieten der regionalen Geologie und Tektonik, Lagerstitten-
kunde und angewandten Geologie, Stratigraphie und Mikropaliontologie wird ein
duBerst breites Spektrum abgedeckt, wozu heute nur mehr wenige Erdwissenschaft-
ler fahig sind. Dies mag seinen Grund einerseits in der vielseitigen und fundierten Aus-
bildung an der Grazer Schule haben, andererseits aber auch in der staunenswerten Ar-
beitsintensitit und Initiative des Jubilars. Als wir im Jinner dieses Jahres zusammen
mit Prof. Mostler seinen Fiinfziger feierten, meinte ein Tischredner, Mostler sei wohl
einer der wenigen Ordinarien, die auch die Wochenenden am Institut verbringen . . .

Mit der Dissertation in den Schieferbergen des GroBarl- und Kleinarltales und den
Problemen der Salzach-Lingstalstdrung begann fiir Mostler seine Innsbrucker Zeit.
Hier konnte sich seine wissenschaftliche Tatigkeit unter Prof. Heif8el frei und breit
entfalten. Noch geprigt durch die Grazer Schule konzentrierte sich dann zunichst
sein Interesse auf den Westabschnitt der N6rdlichen Grauwackenzone. Wenn man
heute den komplexen Bau und die Stratigraphie dieser fiir einen Kalkalpengeologen
eher entmutigenden Gegend besser versteht, so ist das im wesentlichen ein Verdienst
von Mostler. Thm ist es gelungen, auch durch den geschickten Einsatz von Dissertan-
ten, in relativ kurzer Zeit Licht in diese bislang eher dunkle Ecke der Geologie von
Tirol und Salzburg zu bringen. Besonders durch die Anwendung der Conodontenstra-
tigraphie — Mostler war damals damit wohl einer der ersten im alpinen Raum — war
es méglich, die Gesteinsserien zu ordnen und die Lagerungsverhiltnisse zu entwirren.
Mit der Arbeit ,,Struktureller Wandel und Ursachen der Faziesdifferenzierung . . .*
setzte sich dann eine moderne geodynamische Betrachtungsweise durch, die sich spi-
ter auch auf seine Mitarbeiter duBerst befruchtend auswirkte.

Die Anwendung der mikropaliontologisch-stratigraphischen Arbeitsweise in der
Trias brachte ihm in der Folge internationale Anerkennung. Hier konnte er eine Viel-
zahl neuer Gattungen und Arten von Conodonten, Echinodermaten, Poriferen und
insbesondere Radiolarien erstellen, wobei sich die Zusammenarbeit mit Heinz Kozur
sehr fruchtbar auswirkte. Hauptanliegen sind ihm dabei aber immer palékologische
Fragen oder die stratigraphische Verwertbarkeit der Mikrofossilien.

Die Organisation des Triassymposiums 1972 in Innsbruck durch Mostler erméglich-
te dazu einen ersten wesentlichen internationalen Gedankenaustausch. In diese Zeit
fallt auch die Griindung der Innsbrucker Hauszeitschrift (Geol. Paliont. Mitt. Inns-
bruck) durch Mostler. Bis heute setzt er unermiidlich sein Organisationstalent dazu
ein, diese Zeitschrift finanzieren zu kénnen. Die ,,Geologisch-Paliontologischen Mit-
teilungen Innsbruck® haben sich gerade durch ihren mikropaliontologisch-stratigra-
phischen Schwerpunkt sehr rasch einen festen Platz unter den einschligigen Zeit-
schriften erobern kénnen.

Eine geheime Liebe Mostlers ist die Lagerstittengeologie. Vor allem durch das geo-
logische Verstindnis und die Einbindung der Lagerstittenausbildung in geodynami-
sche Vorginge gingen und gehen von seinen Arbeiten wesentliche Impulse aus. In-
sider wissen, daB ihm da noch sehr viel am Herzen liegt. Schon frith konnte Mostler
mit seinen Arbeiten iiber die Pb-Zn-Vererzungen in den permischen Tregiovo-Schich-
ten die Aufmerksamkeit auch auBerhalb der &sterreichischen Grenzen auf sich lenken.
Bei der Bearbeitung der vielen kleinen Lagerstitten der N6rdlichen Grauwackenzone
war ihmdie detaillierte Kenntnis der stratigraphischen Verhiltnisse von grofem Vor-






teil. Durch die Mitarbeit an einem internationalen Pb-Zn-Projekt der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe in Hannover war es ihm méglich, die groen nord-
amerikanischen Lagerstitten des Mississippi-Valley-Typs zu studieren, um dann auch
die alpinen Pb-Zn-Lagerstitten von dieser Seite her zu beleuchten.

Seit seiner Titigkeit am Geologischen Institut der Technischen Hochschule in Graz
hat Mostler sich auch immer wieder mit praktischen geologischen Problemen beschif-
tigt. Hier sind besonders seine vielfiltige Gutachtertitigkeit oder auch die Durchfith-
rung von gerade in letzter Zeit sich hiufenden Rohstoffprojekten anzufiihren.
Mostler ist ein begeisterter und begeisternder Hochschullehrer, der mit schier unendli-
cher Energie und Geduld den Studenten ,,geologisches Denken‘‘ beizubringen versucht.
Hier kommt den Studenten in den Vorlesungen und Exkursionen natiirlich sehr sei-
ne auBergewdhnliche Vielseitigkeit zugute. Gerade bei Exkursionen erinnern wir uns
immer wieder gerne an Aufschliisse, wo beispielsweise ein Bogenvon der Conodonten-
stratigraphie bis hin zum Porenwasserdruck und Rutschungen und deren Sanierungs-
méglichkeiten gespannt wurde.

Mostler wurde 1978 zum Ordinarius in Innsbruck berufen; bereits vorher erhielt
er mehrere Auszeichnungen (zweimal Dr.-Theodor-K&rner-Preis, Preis des Landes
Salzburg). Als sehr unbiirokratischer Leiter des Instituts ist es Prof. Mostler gelungen,
das familiire Institutsklima aufrechtzuerhalten und eine anregende Arbeitsatmosphi-
re zu schaffen. Durch die geschickte Konzipierung von Projekten ist es ihm méglich,
die Institutsangehdrigen an gemeinsamen Forschungsaufgaben zu interessieren, um so
gezielt der Weiterentwicklung der Innsbrucker Schule zu verhelfen. Wir diirfen die
Hoffnung aussprechen, daB Prof. Mostler auch weiterhin mit seiner Begeisterung fiir
die Wissenschaft, seiner Initiative und Arbeitsintensitit unser Institut zu einer Stitte
vielseitiger und solider Forschung und Lehre ausbaut.

Herzliche Gliickwiinsche zum 50. Geburtstag!

Rainer Brandner
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4)  AL-HASANI, N. & MOSTLER, H.: Zur Geologie der SpieBnigel siidlich Kirch-
berg (Ndrdliche Grauwackenzone, Tirol). — Versff, Univ. Innsbruck, 9, Alpen-
kundl. Stud., 5, 5—-26, 15 Abb., Innsbruck 1969.
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lur-Grenze in der Ndrdlichen Grauwackenzone (Osterreich). — Festbd. Geol.
Inst., 300-Jahr-Feier Univ. Innsbruck, 507—522, 5 Abb., Innsbruck 1970.
Bericht iiber geologisch-petrographische Untersuchungen in der Grauwackenzo-
ne des Zeller Raumes. — Geol. Tiefbau der Ostalpen, 2 (1974), 1213, Graz—
Innsbruck—Salzburg—Wien (vervielf. Manus.) 1975.

BECHSTADT, Th., BRANDNER, R. & MOSTLER, H.: Das Frithstadium der
alpinen Geosynklinalentwicklung im westlichen Drauzug. — Geol. Rdsch., 65,
H. 2, 616--648, 8 Abb., Stuttgart 1976.

BECHSTADT, Th. & MOSTLER, H.: Riff-Becken-Entwicklung in der Mittel-
trias der westlichen N&rdlichen Kalkalpen. — Z. dt. Geol. Ges., 127, 271~
289, Hannover 1976.

HOSCHEK, G. & MOSTLER, H.: Jahresbericht iiber das Jahr 1975. — Ber. geol.
Tiefbau Ostalpen, 3 (1975), 47—50, 1 Abb., Wien (Zentralanst. Meteorologie u.
Geodynamik) 1976.

BECHSTADT, Th.,, BRANDNER, R., MOSTLER, H. & SCHMIDT, K.: Middle
Triassic Block Faulting of the Eastern and Southern Alps. — [In:] CLOSS, H.,
ROEDER, D. & SCHMIDT, K.: Alps, Apennines, Hellenides, 98—103, 3 Abb.,
Stuttgart (Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung) 1978.

HOSCHEK, G., KIRCHNER, E. Ch., MOSTLER, H. & SCHRAMM, J.-M.: Me-
tamorphism in the Austroalpine Units between Innsbruck and Salzburg
(Austria) — A Synopsis. — Mitt. 8sterr. geol. Ges., 71/72 (1978/79), 335341,
Wien 1980.

COLINS, E., HOSCHEK, G. & MOSTLER, H.: Geologische Entwicklung und
Metamorphose im Westabschnitt der Nordlichen Grauwackenzone unter beson-
derer Beriicksichtigung der Metabasite. - Mitt. 8sterr. geol. Ges., 71/72 (1978/
79), 343—378, 17 Abb., 4 Tab., Wien 1980.

DONOFRIO, D. A., HEISSEL, G. & MOSTLER, H.: Beitrige zur Kenntnis der
Partnachschichten (Trias) des Tor- und Rontales und zum Problem der Abgren-
zung der Lechtaldecke im Nordkarwendel (Tirol). — Mitt. 8sterr. geol. Ges., 73,
55—94, 12 Abb.,, 2 Tab., 5 Taf., Wien 1980.

AMERON, H. W. J. van, ANGERER, H. & MOSTLER, H.: Uber eine Autuno-
Stephanische Flora aus den Kristbergschichten im Montafon, Vorarlberg (Oster-
reich). — Jb. Geol. B.-A., 124, H. 2, 283—323, Wien 1982.

2. Arbeiten zur Lagerstittenkunde und angewandten Geologie

1)

2)

3)

4)
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Bemerkungen zur Genese der sedimentiren Blei-Zinkvererzungen im siidalpinen
Perm. — Arch. Lagerstittenforsch. Ostalpen, 3, 55-70, 2 Abb., Leoben 1965.
Sedimentire Blei-Zink-Vererzung in den mittelpermischen ,,Schichten von Tre-
giovo** (Nonsberg, Nord-Italien). — Mineralium Deposita, 2, 89—103, 9 Abb.,
Heidelberg 1966.

Zur Genese der schichtgebundenen Blei-Zink-Erze im siidalpinen Perm. — Atti
del Symposium Internazionale sui Giacimenti Minerari delle Alpi, vol. 2, 349
352, Trento 1966.

Bemerkungen zur Geologie der Ni-Co-Lagerstitte N8ckelberg bei Leogang
(Salzburg). — Arch. Lagerstittenforsch. Ostalpen, 5, 32—45, 1 Abb., Leoben
1967.

HADITSCH, J. G. & MOSTLER, H.: Die Bleiglanz-Zinkblende-Lagerstiitte
Thumersbach bei Zell am See (N6rdliche Grauwackenzone, Salzburg). —
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Arch. Lagerstittenforsch. Ostalpen, 5, 170—191, 4 Taf., 8 Abb., Leoben 1967.
Anhydrite and Gypsum in Low-Grade Metamorphic Rocks along the Northern
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HADITSCH, J.G. & MOSTLER, H.: Beitrige zur Kenntnis ostalpiner Kupferla-
gerstitten 1. Die Fahlerzlagerstitte auf der Gratlspitze (Thierberg bei Brixlegg).
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Feier Univ. Innsbruck, 547569, 3 Abb., 4 Fototaf., 1 geol. Kt., Innsbruck
1970.

Zur Barytverc:zung des Kitzbithler Horns und seiner Umgebung (Tirol). — Arch.
Lagerstittenforsch. Ostalpen, 11, 101112, 1 Tab., Leoben 1970.

Ein Beitrag zu den Spatmagnesitvorkommen im Westabschnitt der Nérdlichen
Grauwackenzone (Tirol und Salzburg). — Arch. Lagerstittenforsch. Ostalpen,
11,113-125, Leoben 1970.

HADITSCH, J. G. & MOSTLER, H.: Die Kupfer-Nickel-Kobalt-Vererzung im
Bereich Leogang (Inschlagalm, Schwarzleo, Néckelberg). — Arch. Lagerstitten-
forsch., Ostalpen, 11, 161209, 6 Taf., Leoben 1970.

HADITSCH, J. G. & MOSTLER, H.: Bemerkungen zu einem syngenetischen
Bleiglanz-Zinkblende-Vorkommen in Nordtirol (Silberberg bei Brixlegg). —
Anz. Akad. Wiss., math.-naturwiss. Kl., 107, 39—40, Wien 1971.

Alter und Genese ostalpiner Spatmagnesite unter besonderer Beriicksichtigung
der Magnesitlagerstitten im Westabschnitt der N&rdlichen Grauwackenzone
(Tirol, Salzburg). — Verdff. Univ. Innsbruck, 86 (Festschrift Werner Heifel),
237-266, 11 Abb., Innsbruck 1973.

HADITSCH, J. G. & MOSTLER, H.: Neue Molybdinglanz- und Scheelit-Fund-
punkte in den Hohen Tauern. — Arch. Lagerstittenforsch. Ostalpen, 14, 105~
112,10 Abb., 1 Taf,, Leoben 1973.

HADITSCH, J.G. & MOSTLER, H.: Mineralisationen im Perm der Ostalpen. —
Carinthia II, 164 (84), 63—71, 2 Abb., Klagenfurt 1974,

Zur Genese schichtgebundener Fluoritvorkommen in den mittelpermischen
Schichten von Tregiovo (Nonsberg, Norditalien). — Geol. Paliont. Mitt. Inns-
bruck, 5, H. 8, 9—22, 20 Abb., Innsbruck 1976.

ANGERER, ]J., HADITSCH, J. G., LEICHTFRIED, W. & MOSTLER, H.: Diss-
eminierte Kupfererze im Perm des Montafon. — Geol. Paliont. Mitt. Innsbruck,
6,H.7/8,1-57,9 Abb., 14 Fototaf., Innsbruck 1976.

BAUMGARTNER, P. & MOSTLER, H.: Zur Entstehung von Erd- und Schutt-
strdmen am Beispiel des Gschliefgrabens bei Gmunden (Ober8sterreich). —
Geol. Paliont. Mitt. Innsbruck, 8 (Festschrift W. HeiBel), 113122, 6 Abb,,
4 Fototaf., Innsbruck 1978.

HADITSCH, J. G., LEICHTFRIED, W. & MOSTLER, H.: Intraskythische exo-
gen (mechanisch)-sedimentire Cu-Vererzung im Montafon (Vorarlberg). — Geol.
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Paliont. Mitt. Innsbruck, 8 (Festschrift W. Heiel), 183—207, 2 Abb., 1 Tab.,
1 Fototaf., Innsbruck 1978.

HADITSCH, J. G. & MOSTLER, H.: Genese und Altersstellung der Magnesitla-
gerstitten in den Ostalpen. -- Verh. Geol. B.-A., 1978, H. 3, 357—367, 7 Abb.,
Wien 1979.

HADITSCH, J.G., LEICHTFRIED, W. & MOSTLER, H.: Uber ein stratiformes
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berg). — Geol. Paliont. Mitt. Innsbruck, 7, H. 6, 1—14, 7 Abb., Innsbruck 1979.
ANGERER, H., HADITSCH, J. G.,, LASKOVIC, F., LEICHTFRIED, W. &
MOSTLER, H.: Ein Beitrag zur Kenntnis der Gipslagerstitten des Montafons
(Vorarlberg). — Geol. Paldont. Mitt. Innsbruck, 9, H. 7/8, 263—320, 10 Abb.,
5 Tab., 14 Fototaf., Innsbruck 1980.

HADITSCH, J. G. & MOSTLER, H.: Late Variscan and Early Alpine Minerali-
zation in the Eastern Alps. — [In:] AMSTUTZ, G. C. et al. (Ed.): Ore Genesis —
The State of the Art. — 582589, 1 Tab., Berlin—Heidelberg (Springer) 1982,
BRANDNER, R., HADITSCH, J.G. & MOSTLER, H.: Beitrige zur vortertii-
ren Pb-Zn-Cu-Metallogenese im Raum zwischen Rasht und Chalus (Alburs,
Iran). — Geol. Paliont. Mitt. Innsbruck, 10, H. 7, 257—285, 10 Abb., 6 Fototaf.,
Innsbruck 1981.

HADITSCH, J. G. & MOSTLER, H.: Zeitliche und stoffliche Gliederung der Erz-
vorkommen im Innsbrucker Quarzphyllit. — Geol. Paliont. Mitt, Innsbruck, 12,
H. 1, 1-40, 11 Abb., 13 Fototaf., Innsbruck 1982.

Erkundung mineralischer Rohstoffe fiir die Mineralwolleerzeugung in Tirol. —
Arch. Lagerstittenforsch. Geol. B.-A., 1, 69—~76, 5 Abb., Wien 1982.

(unter Mitarbeit von G. HEISSEL & G. GASSER): Untersuchung von Erzlager-
stitten im Innsbrucker Quarzphyllit und auf der Alpeiner Scharte. — Arch. La-
gerstittenforsch. Geol. B.-A., 1, 77—83, 2 Abb., 1 Taf., Wien 1982.

(unter Mitarbeit von V. APOLLONER und B. DAVOGG): Erfassung und Beur-
teilung von Natursteinen in' Tirol. — Arch. Lagerstittenforsch. Geol. B.-A., 2,
121--130, 8 Abb., 1 Tab., Wien 1982,

(unter Mitarbeit von K. KRAINER und V. STINGL): Erzlagerstitten in der post-
variszischen Transgressionsserie im Arlberggebiet. — Arch. Lagerstittenforsch.
Geol. B.-A., 2, 131-136, 5 Abb., 1 Taf., Wien 1982.

KLAU, W. & MOSTLER, H.: Alpine Middle Triassic and Upper Triassic Pb-Zn-
Deposits, Proceedings Volume, 113-128, 18 Abb., University of Missouri—
Rolla 1983.

KLAU, W. & MOSTLER, H.: The Succession of Ore Mineralization of the Low-
er Austroalpine Innsbruck Quartzphyllite. — [In:] SCHNEIDER, H.-J. (Ed.):
Mineral Deposits of the Alps and of the Alpine Epoch in Europe, 51-59, 2
Abb., Berlin—Heidelberg (Springer) 1983.
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Zusammenfassung

Die ,,Neotektonik*, als Wissenschaftsdisziplin von jungen und jiingsten Bewegungs-

abliufen in der Erdrinde in Verbindung mit dem Erdbebenrisiko fiir Grobauvorha-
ben, bildet die Grundlage fiir diese interdisziplinire Arbeit.
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In einer knappen, vornehmlich an den Bauingenieur adressierten Darstellung der
Plattentektonik und den daraus resultierenden seismischen Ereignissen in der Erdkru-
ste, werden in einer Zusammenschau mit vier bedeutenden GroBprojekten (Wasser-
kraftwerke und Verkehrswegevorhaben) tektonische GrofBstrukturen (St&rungssyste-
me) eingehend analysiert.

Neben der jeweils gewihlten Bauwerksart, den plattentektonischen Aspekten und
den Erdbebeneinwirkungen werden die Geologie der Projektsgebiete, die Bruchsyste-
me und der primire Spannungszustand sowie einige Konstruktionsdetails zur Betrach-
tung kommen. Induzierte Erdbeben, die Frage nach der ,,Aktivitit* einer Stdrung
oder eines Stérungssystemes und Berechnungsverfahrens von Gewélbemauern im
Lichte der Ingenieurgeologie werden kurz erliutert.

Summary

Neotectonics, as a new branch of study in recent activity of tectonics combined
with the seismic risk at big enineering projects is the basis for this interposed head-
work.

In a concise description of the plate tectonic and the resulting seismic events in the
earth crust, especially directed to the civil engineer, macrotectonics (fault bundles)
was analysed in a synopsis with four significant projects (hydroplants and traffic
connections),

These considerations include the kind of building, the plate tectonic, the effects
of an earthquake, the geology of the area, the joint pattern, the primary stress condi-
tions and some details of the construction.

”Man-made** earthquakes, the questions of fault or fault systems activity and the
methods of calculation at an arched dam seen by engineering geology will be illustrat-
ed in short cases.

1. Einleitung, Zweck der Arbeit

Auf die Bedeutung von tektonischen GroBstrukturen im Zusammenhang mit
Kraftwerksbauten wurde schon vor Jahrzehnten in verschiedenen Arbeiten (wie J.
STINI, 1926, 179 ff.; H. P. CORNELIUS, 1941, 386—388; L. MULLER, 1949, 101
ff. und jiingst T. E. GATTINGER , 1978, 17 ff.) eingegangen. Trotzdem scheint es
angezeigt, gerade die moderne Theorie der Plattentektonik und ihre Auswirkungen
auf GroBbauwerke genauer zu beleuchten und jene regionale/lokale Tektonik bei
groBen Projekten stets zu beriicksichtigen. Wohl wirkt sich eine bloB sikular zu beob-
achtende Hebungs- oder Senkungstendenz eines Orogens oder die langsame, kriechen-
de Bewegung von zwei Erdkrustenschollen auf diese Kunstbauten nicht sofort sicht-
bar und nachweisbar aus — sie liegt oft unter der MeBgenauigkeit von Geriten. Da
aber heute manche Kraftwerke, groBe Talsperren, kontinentverbindende Tunnel und
auch groBe Briicken, oft in der Nihe einer Plattengrenze oder sogar aktiven Verwer-
fung liegen, und die Griindungsgebiete von Erdbebenzonen, Stérungen und Briichen
geprigt sind, miissen diese tektonischen Grofistrukturen hinsichtlich ihrer Bewegungs-
abliufe genauestens untersucht werden. Zweck dieser Arbeit ist wieder einmal mehr,
daf} es bei groBen Eingriffen in den Boden und den felsigen Untergrund ja heute ei-
gentlich keinen Bauingenieur mehr geben diirfte, der diese komplizierten Wechselbe-
ziehungen von Bauwerkslasten und Untergrunddeformationen mit ihren vielfsltigen
Spannungs- und Verformungsbildern auBier acht lassen kann, um sein Bauwerk sozu-
sagen fiir die ,,Ewigkeit*‘ zu bauen.
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Eine Zusammenarbeit von Bauingenieuren und Geologen kann daher bei der Pro-
jektierung und Ausfihrung von GroBbauvorhaben nur niitzlich und férderlich sein.

2. Charakteristika der Plattentektonik

Die Plattentektonik ist eine moderne, erdwissenschaftliche, mobilistische Theorie
der Erdkrustenverteilung und der Ozeanbildung.

Grundgedanke war die Kontinentalverschiebungstheorie von A, WEGENER, ei-
nem deutschen Meteorologen und Geophysiker, aus dem Jahre 1912, WEGENER
wirkte iibrigens auch lange Zeit an der Universitit Graz.

Von einem GroBkontinent — Pangia genannt — ausgehend, haben sich die Teilkon-
tinente, durch treibende Krifte im 4uBeren Erdmantel, in ihre heutige Position ge-
schoben. Am Beispiel Siidamerikas und Afrikas sieht man bei Zusammenfiigen das bei-
nahe nahtlose Zusammenpassen dieser Kontinente.

Eine Fiille von geologischen und paliontologischen Argumenten, wie Ahnlichkei-
ten der Gebirgsstrukturen, der fossilen Pflanzen- und Tierwelt auf beiden Seiten des
Siidatlantiks, wie auch das Auftreten von fossilen Morinen auf allen Siidkontinenten,
deutet auf einen einstigen GroSkontinent hin.

Mit Beginn des Jurazeitalters (d. s. 190 Mio. Jahre b. P.) vollzog sich dann eine
Trennung der einzelnen Krustenschollen — die Drift der Kontinente begann. Ver-
schiedene geophysikalische (wie paliomagnetische, reflexionsseismische, gravimetri-
sche und wirmestrombedingte) und geologische (wie tiefbohrtechnische und sedimen-
tologische) Belege wie auch charakteristische Erdbebenzonen und Vulkanketten be-
stitigten in den 60er Jahren voll die vorher vielfach angezweifelte Hypothese von A.
WEGENER. Untermeerische Gebirge von gewaltigen AusmaBen, die sogenannten
»mittelozeanischen Riicken®, wurden bei diesen Forschungen entdeckt und umspan-
nen mit 80.000 km Gesamtlinge den ganzen Erdball. An "riftvalleys (= Gipfelti-
lern) tritt nun stindig basaltisches Magma aus und sorgt somit fiir die stetige Ausein-
anderbewegung von Teilplatten der Erdkruste (s. Abb. 1),

Kontinent Randmeer Vulkanismus Ozaean Mittelozeanischer
N2 Riicken

ag‘a--..

- Li !hosphor e

niedrig viskpsc\\ )

Asthenosphire

e Er&bcben-Herde

Abb. 1: Subduktion einer ozeanischen — unter eine kontinentale Platte. Die Pfeile in der Asthe-
nosphire deuten die Richtung lokaler Konvektionsstréme an (nach TOKSOZ, 1983).

So liegt die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Teilplatten am ostpazifischen Riik-
ken zwischen 6 und 18 cm/a, am mittelatlantischen Riicken nur bei 1—3 ¢m/a.

Nach der Einrichtung von weltweiten Erdbebenregistrierstationen Ende der 50er
Jahre, damals nicht zu wissenschaftlichen Zwecken, sondern als Kontrollinstanz un-
terirdischer Atomwaffentests, konnte sozusagen als Nebeneffekt gezeigt werden, daB
die meisten Beben in relativ schmalen Zonen, am Rande des Pazifiks, dem ,,zirkum-
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pazifischen Erdbebengiirtel* und am Siidrand Eurasiens auftraten. Die seismische Ak-
tivitit Europas hingegen folgt im allgemeinen dem Verlauf der alpidisch geformten
Gebirge (s. Abb. 2).

Da die Beben an diese schmalen Giirtel gebunden scheinen und sich innerhalb die-
ser Zonen kaum Erdbeben ereigneten, wurde der Begriff ,,Plattentektonik* geprigt
und die Erdkruste in 12 Hauptplatten (X. LE PICHON et al., 1973) eingeteilt. Also
die bebenfreien Zonen s, 1, stellen die starren Platten dar, die Bebenzonen zeigen hin-
gegen die Rinder oder Grenzen dieser Platten an.

Plattengrenzen kénnen nun durch Dehnung, Kompression und/oder Scherung der
Erdkruste charakterisiert werden.

Dehnung findet an den ,,mittelozeanischen Riicken* statt. Beben ereignen sich an
Querverwerfungen.

Kompression wird durch sogenannte ,,Subduktions*- oder Verschluckungszonen
angezeigt, wo eine spezifisch schwerere, ozeanische Lithosphirenplatte unter eine spe-
zifisch leichtere, kontinentale Platte geschoben wird (s. Abb. 1). Tietherdbeben ver-
deutlichen diese Zonen.

Grofle Blattverschiebungen, welche eine Scherung in den Erdkrustenschollen ver-
ursachen, wie die beriihmte San-Andreas-Verwerfung in Kalifornien, an der die Stadt
San Francisco liegt, 18sen als steil geneigte Plattengrenze, beim Aneinandervorbeiglei-
ten von Erdkrustenschollen, Erdbeben aus. Beim Uberschreiten der Scherfestigkeit
des Gesteinsmaterials erfolgt ein ruckartiges Nachgeben — ein Erdbeben. Danach er-
folgt ein neuerlicher Spannungsaufbau bis zum nichsten Beben.

Es wird hier Energie frei, die in Form von elastischen Raumwellen innerhalb des
Erdkérpers nach allen Richtungen abgestrahlt wird und fir die Verschiebung, Ver-
drehung, wellenfsrmige Hebung und Senkung der Erdoberfliche sorgt.

Erdbeben treten somit iiberall dort auf, wo Spannungen in der Erdkruste, vorwie-
gend Scher- oder Schubspannungen, die Scherfestigkeit von Gesteinen iiberschreitet.

3. Erdbebenskalen

Die Feststellung der Erdbebenstirke erfolgt einerseits nach makroseismischen Ein-
driicken — der bekannten Mercalli-Skala und andererseits nach der Magnitude, d. h.
dem Energieinhalt, der ebenfalls bekannten Richter-Skala.

Die klassische Mercalli-Cancani-Sieberg-Skala (MS), wird heute durch die wesent-
lich verfeinerte, auf die Bauteile und Baustoffe eingehende, Medvedev-Sponheuer-
Karnik Skala (MSK) ersetzt.

Die von Ch. RICHTER (1935) definierte Magnitude M ist ein MaB fiir die freige-
setzte Energie, sie wird aus den Maximalausschligen seismischer Registrierungen ab-
geleitet. Eine einfache Faustregel von J. TRIMMEL (1981, S. 8 ff.) mit M = (2/3) . Io
(Io = Epizentralintensitit nach der 12-teiligen Mercalli-Skala) liefert eine rasche Zu-
ordnung dieser beiden wichtigen KenngréBen.

4. Gedanken zur Standortwahl

Die vordringlichsten Gesichtspunkte fiir den Standort eines Kraftwerkes, eines
Tunnels oder eines wichtigen Briickenbauvorhabens sind zunichst einmal wirtschaft-

licher Natur.
Beginnend mit der Wirtschaftsstruktur, dem Bedarf, der Lage zu Ballungszentren,

gelangt der planende Techniker sodann zu geographischen Zwangspunkten und zuletzt,
so ist esvielfach der Fall, wird der geologische Aufbau einesProjektgebietesbeachtet.
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Aus diesem Grund kommt der geologischen Voruntersuchung heute mehr denn je
eine wichtige Stellung zu und umsomehr ist dem petrologischen Aufbau und dem re-
gionalen Spannungsfeld im Projektsgebiet gréBte Beachtung zu schenken.

5. Bauwerksarten

Im allgemeinen lassen sich drei Gruppen von Grofbauvorhaben unterscheiden:
Wasserkraftwerke, Briicken und Hohlraumbauten.

Bei Wasserkraftwerken richtet sich die Art des Sperrenbauwerkes in erster Linie
nach dem Untergrund und dem Talquerschnitt. Sucht man fiir Bogenmauern einen
Talquerschnitt mit geringerem Héhen- und Breitenverhiltnis sowie einem belastungs-
fihigen Fels in den Talflanken, besonders im mittleren Drittel der H5he, so werden
Dimme bei flachem Talquerschnitt, geringer Tragfihigkeit des Untergrundes und gro-
Ber Wasserumliufigkeit bevorzugt.

Bei Briicken wird man sich hingegen iiberlegen miissen, ob eine Talung in Form ei-
ner Bogenbriicke gequert werden soll — hier werden die resultierenden Auflagerkrif-
te in die Talflanken abgeleitet, was auch hier gut tragfihiges Gebirge voraussetzt. Oder
man wihlt eine Mehrfeldbriicke (Balkenbriicke, Hingebriicke), welche die Gesamtla-
sten iiber mehrere Stiitzen in das Griindungsgestein ableitet.

Ein Tunnelprojekt sollte ebenfalls nur nach genauer Erfassung der lokalen Geo-
logie und Tektonik, also dem Stdrungsmuster des Baugebietes, des Prim4rspannungs-
zustandes des Gebirges und der jiingsten Bewegungsrate von Hingen oder ganzen Ge-
birgsteilen in Angriff genommen werden und nicht nur die kiirzeste Verbindung der
beiden Tunnelportale darstellen (s. L. MULLER, 1978, S. 670 ff. und Abb. 3).

® 010 20 2m
=

Abb. 3: Gekriimmte Linienfihrung einer Tunneltrasse zwecks giinstiger (moglichst grofie spitze
Winkel) Verschneidung mit Stérungszonen (nach MULLER, 1978).

6. Rezente Bewegungsvorginge in Orogenen und an Plattengrenzen

In allen alpidisch geformten Kettengebirgen 143t sich eine, vornehmlich vertikal
polarisierte, Bewegungstendenz erkennen. Von unseren Ostalpen ausgehend sind nach
E. SENFTL & CH. EXNER (1973, S. 228 ff.) vertikale Hebungen, bevorzugt am Siid-
rand der Hohen Tauern, mit ca. 1 mm/a ermittelt worden — welche immer noch an-
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dauern. Die Hebungsarten der vergleichbaren penninischen Einheiten betragen in der
Schweiz ebenfalls ca. 1 mm/a.

Im Kaukasus, einem alpinotypen Gebirge, welches in einer Randgeosynklinale ent-
standen ist, wurden sogar Hebungen bis 12 mm/a beobachtet.

Durch T. HAGEN (1959, S. 59 ff.) wurden im Himalaya-Siidvorland (der Siwalik-
Molasse) jiingste Krustenhebungen bekannt. Alle Gebirgsketten der alpidischen Ara
liegen nun an Plattenrindern oder -grenzen, an welchen heute immer noch eine me8-
bare Krusteneinengung stattfindet. Einengung fiihrte s. l. zur Faltung und Deckentek-
tonik, wihrend fiir die epirogenen Hebungen das Wegschmelzen der Eisauflast und iso-
statische Ausgleichsbewegungen verantwortlich gemacht werden kdnnen. So lautet
nach X. LE PICHON et al. (1973) eine fundamentale Primisse, da ,,die seismischen
Zonen der Erdkruste Giirtel sind, welche eine differentielle Bewegung zwischen star-
ren Platten zulassen‘‘.

Kriechbewegungen von Erdkrustenschollen kénnen an Scher- bzw. Plattengrenzen
Betrige von mm/a bis dm/a hervorrufen. G. SCHNEIDER (1980, S. 35 ff.) betrachtet
andererseits alle Verwerfungen in einem seismisch aktiven Gebiet als potentielle Erd-
bebenherde, wenn deren Streichrichtung etwa mit der Richtung gro8ter Scherspan-
nungen im regionalen-tektonischen Spannungsfeld zusammenfillt.

An vier bereits ausgefiihrten, bzw. projektierten, bedeutsamen GroB8bauvorhaben
mdchte ich die geologisch-tektonischen Charakteristika und den daraus resultieren-
den Einfluf verschiedener Bewegungsabliufe auf diese Kunstbauten besprechen.

7. Gro3bauvorhaben

7.1. Die Messina-Briicke

Seit Beginn der 50er Jahre wurden von der italienischen Regierung verschiedene
Projektanten aus mehreren Lindern beauftragt, die ,,sagenhafte‘ Durchfahrt zwischen
Scylla und Charybdys — die Meerenge von Messina — zwischen Kalabrien (Siiditalien)
und der Insel Sizilien mit einem Verkehrswegeprojekt zu verbinden.

War die Messina-StraBe schon im Altertum der Schrecken der Seeleute (s. HOMER:
Irrfahrten des Odysseus), so muB sich heute der planende Techniker nicht nur mit den
Strémungsverhiltnissen des Meeres und den Windgeschwindigkeiten (bis 150 km/h)
auseinandersetzen, sondern er muf vor allem die tektonische Unruhe dieses siiditalie-
nischen Spornes bei seinen Konstruktionen beriicksichtigen.

7.1.2. Bauwerksarten

Von den vielen diskutierten und im Modell erarbeiteten L&sungen fiir eine Querung
der Meerenge wurden nach R. BRAUN (1954, S. 140) drei Projekte frithzeitig ausge-
schieden:

— ein Tunnel: zu teuer gegeniiber einer Hingebriicke, da ein Tunnel fiir zwei Bahn-
gleise und zwei 3-spurige Autobahnstreifen zu errichten wire.

— ein Damm: zu grofle Meerestiefe (bis 120 m), zu starke Meeresstrémungen und zu
grofe Stabilitdtsprobleme dieser auBerordentlich grofen, hohen Schiittmasse.

— eine Schwimmbriicke: wohl aus hydrodynamischen Griinden mit Ballastkammern
erwogen, doch Gezeitenwirkung, Elementeinschwimmung und hohe Windge-
schwindigkeiten lieBen auch dieses Projekt scheitern.

Eine Hingebriicke stellt die heute wahrscheinlichste Lsung dar. Die zentrale Fra-
ge ist nur eine Einfeld- oder Mehrfeldbriicke.
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7.1.2. Geographische Lage, Bestimmung, Kosten

Das Briickenprojekt wird die Messina-Strafle etwas nérdlich von Villa San Giovan-
ni, bei Punta Pezzo (Kalabrien) nach Ganzirri (Sizilien) iiberspannen (s. Abb. 4). Sie
wird neben zwei Eisenbahngleisen noch zwei Autobahnrichtungsspuren mit minde-
stens drei Fahrbahnen aufweisen.

Abb. 4:

Tyrrhenisches  yMeer Lage der Briickenachse sowie Flut- und Ebbe-
strom in der Messina-Strafie.

(Nach TOSCANO, 1980, verindert umge-
zeichnet.)

b oI Briickenachse
' f/m Vitla S. Giovanni

KALABRIEN

Reggio
Calabria

Die Kosten fiir eine Hingebriicke, nach einem Projekt von M. HERZOG (1982, S.
33 ff.), mit einer Spannweite von 3.500 m wiirden annihernd 1,6 Mrd. Dollar betra-
gen.

7.1.3. Plattentektonische Aspekte und Erdbeben

Ausgehend von D. McKENZIE (1970, S. 242) kann man annehmen, daB die Afri-
kanische Platte bei jhrem stetigen Nordvormarsch auf die Eurasische Platte in Form
einer fingerférmigen Teilplatte, Adriatische Platte genannt (s. Abb. 5), die Ursache
fir den siiditalienischen Vulkanismus und die Erdbeben im Raum von Sizilien und
Kalabrien darstellt.

Von manchen Autoren wie D. NINKOVICH & J. HAYS (1972), C. MORELLI
(1972) und J. KELLER (1974) wird der Bereich dieses Vulkan- und Erdbebengebie-
tes zwischen Sizilien, den Aolischen Inseln und Kalabrien als Subduktionszone mit
einer steilen NW-Abtauchrichtung angesehen. Betrachtet man die Verteilung von Hy-
pozentren der Erdbeben im siiditalienischen—tyrrhenischen Raum (C. BLOT, 1971),
so hiufen sich in der MessinastraBe die flachen Erdbeben. Nach R. SCHICK (1977)
sind diese oft folgenreichen GroBereignisse rein tektonischer Natur. Bei der Ermitt-
lung der Herdparameter hat SCHICK zeigen k&nnen, daB die Herdlinie (das ist die
Schnittgerade der Herdfliche = Stérungslinie mit der Erdoberfliche) in NNE—SSW-
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" Eurasische
.:'_P__lctte . T

Abb, 5: Plattenverteilung im Mittelmeergebiet. Ad. P. = Adriatische Platte, A. P. = Agiische Plat-
te und Tii. P. = Tiirkische Platte. (nach CALDER, 1972).
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Abb. 6: Schematischer Verlauf eines grofirdiumnigen Kriftesystems in Siiditalien (nach SCHICK,
1977, verandert umgezeichnet).
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Richtung streicht und mit der Comisd-Messina-Verwerfung genau iibereinstimmt (s.
Abb. 6).
Der Abschnitt der Strae von Messina ist weiters einem NE-SW-gerichteten Kompres-
sionsspannungsfeld unterworfen. Gleichzeitig bewirkt dieses Spannungsfeld eine Auf-
weitung in NW-SE-Richtungund ist durch eine horizontale Zugkomponente charakte-
risiert. Sichtbarer Ausdruck dafiir ist das Aufdringen von Magma aus dem oberen Erd-
mantel in Ostsizilien sowie die teilweise seismisch ablaufende ,,Grabenbildung* in der
Messina-Strafe (s. Abb. 6).

Diese Dehnungsstrukturen fiihren in Kalabrien zu Sprédbriichen in der Kruste, hin-
gegen in Ostsizilien zu FlieB- oder Kriechbewegungen, sogenannten Bradyseismen.

7.1.4. Geologie des Gebietes, Bruchsysteme, Fundierung

Um die geologische Erkundung durchzufiihren, wiren eine Reihe von Meeresboh-
rungen ndtig, welche aber wegen der hohen Strémungsgeschwindigkeit von ca. 3,2 m/
sek. sehr schwer auszufiihren sind. Bis jetzt wurden nur zwei Bohrungen abgeteuft.
Die aus den Bohrungen ermittelten Ergebnisse zeigen Verwerfungen mit einem Alter
von ca. 1 Mio. Jahren, welche zur Bildung der StraBe von Messina bzw. des ,,Messina-
Grabens* fithrten. Stdrungssysteme, die Ortschaften und Verkehrswege kreuzen, zeig-
ten jedoch beim Beben von 1908 keine sichtbare Versetzung und werden somit als
inaktiv angesehen. Die Hauptverwerfungen befinden sich allerdings untermeerisch (s.
Abb. 7) und sind in ihrer genauen Lage noch nicht lokalisierbar.

Die Griindungsgesteine fiir einen méglichen Pfeiler und die beiden Briickenpylo-
nen sind die Sandsteinschichten von Messina, alttertiire Sedimentgesteine, die auf
einem variszischen, kristallinen Grundgebirge zur Ablagerung gelangten (Abb. 8). In
diesen Sandsteinen wiiren, im Trockenen, die beiden 405 m hohen Betonpylone zu
grinden und die Kabelverankerung mit einer Normalkraft von N = 3170 MN oder
317.000 Mp mittels Vorspannankern in den Baugrund einzuleiten.

Abb. 7:

Herdlinie und deren geographische Lage in
der Straie von Messina. C: Kabelbruchstelle,
E: vermutetes Epizentrum (nach SCHICK,
1977, verdndert umgezeichnet).

Torre Faro
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Abb. 8: Geologisches Profil in der projektierten Linienfihrung (nach TOSCANO, 1980, veriindert
umgezeichnet).

7.1.5. Konstruktion, MaBnahmen in der Ausfiihrung

A. M. TOSCANO gibt nun eine Reihe von Postulaten fiir eine endgiiltige, projekts-
reife Ausgestaltung eines Briickenbauwerkes an.

Die Fundierung der Betonpylonen oder eines méglichen Pfeilers soll auf einem sub-
marinen Riicken erfolgen, welcher Punta Pezzo (Kal.) und Ganzirri (Siz.) verbindet.

Durch die starken Meeresstromungen ist auBerdem mit einem stindigen Pfeilerwas-
serdruck von 5 KN/m? zu rechnen. Von Interesse ist dabei, daB groBe Schiffe, bei
Bug und Heck von gegenliufigen Strémungen erfaBt, sich sehr schnell in ihrer Fahrt-
richtung drehen kénnen.

Eine Konstruktion als Mehrfeldbriicke, mit auch nur einem Pfeiler, in ca. 120 m
Wassertiefe, ist nicht nur ein Griindungsproblem, sondern auch wegen eines mégli-
chen Schiffsstof8es, etwa durch einen Supertanker und der daraus entstehenden 8ko-
logischen Katastrophe, abzulehnen.

Das von R. SCHICK (1977) rekonstruierte Messina-Beben vom 28. Dez. 1908,
mit einer Magnitude M = 7, wird als Entwurfsbeben angesehen und soll vom Trag-
werk mit normalen Betriebsspannungen iiberstanden werden. Die maximale Beschleu-
nigung wird mit 0,5 g angegeben. Eine Scherdislokation von 1,5 m Gesamtlinge, wel-
che eine asymmetrische Abschiebung von Sizilien gegeniiber Kalabrien darstellt so-
wie heute noch andauernde Bradyseismen, miissen als Entwurfsverwerfung von der
Konstruktion aufgenommen werden. Die Bruchgeschwindigkeit wihrend des Bebens
betrug 1—3 km/sek. im Streichen der Messina-StraBe nach Norden.

Ausfithrungsprojekt wird nach dengenannten Parametern wahrscheinlich eine Hin-
gebriicke mit 3.500 m Spannweite sein (s. Abb. 9).
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Abb. 9: a) Lingsschnitt der geplanten Hingebriicke; b) Querschnitt mit Fahrstreifenaufteilung
(nach HERZOG, 1982).

Abb. 10:

Schema eines gelenkig gelagerten (= erdbebensicheren)
Dachsparrenauflagers in japanischen, buddhistischen
Pagoden (nach WALKER, 1982, verindert umgezeich-
net).

Den Gefahren eines Zusammenbruches bei einem
potentiellen Erdbeben kann eine Hingebriicke
nach F. PFANNMULLER (1971) auf zwei We-
gen entgehen:
Durch eine Konstruktion vieler verhiltnismiBig
kleiner Elemente, die voneinander unabhingig
auf die Bewegung einzeln reagieren (siehe auch
hélzerne Dachtrigerkonstruktion alter buddhistischer Pagoden, Abb. 10);

Oder man wihlt eine derartig grofie Konstruktion, dal die auftretenden Bewegun-
gen dazu immer relativ klein und leicht kompensierbar bleiben.

7.2. Der Nurek-Damm

Einen Steinschiittdamm der Superlative stellt der 1975, in der siidlichen Sowjet-
union fertiggestellte Nurek-Damm dar. Vorwiegend zu Bewisserungszwecken der
Trockengebiete im Unterlauf des aus dem Pamir-Gebirge kommenden Wachsch-Flus-
ses errichtet, ist sein Speicherinhalt 10,4 Mrd. m3. (Zum Vergleich: Die K6Inbrein-
sperre im Maltatal, Kirnten, hat einen Speicherinhalt von 200 Mio. m3). Seine
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elektrische Energiegewinnung hingegen entspricht unserer voll ausgebauten Donau
und betrigt 2700 MW Leistung.

7.2.1. Geographische Lage

Der bislang héchste Schiittdamm der Welt (310 m) befindet sich 50 km ESE’ der
Hauptstadt von Tadschikistan, Duschanbe (s. Abb. 11). Der Damm wurde in einer
nach SW gerichteten, schluchtartigen Durchbruchstrecke errichtet.

Am Oberlauf des Wachsch-Flusses wird in den Jahren 1985/86 ein weiterer Schiitt-
damm, der Rogoun-Damm, fertiggestellt werden — Gesamthéhe 325 m.

0 100 200km
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\
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Abb. 11: Geographische Lage des Nurek-Dammes in der Tadschikischen SSR (nach SCHOBER,
1974).

7.2.2. Plattentektonische Aspekte und Erdbeben

Nach G. SCHNEIDER (1975, S. 176 {f.) ist die Lage des Sperrengebietes im Be-
reich der westlichen Ausliufer des Hindukusch—Pamir-Tiefherdbebengebietes zu su-
chen.

Die nordanatolische Verwerfung (= eine Blattverschiebung im Norden der Tiirkei)
setzt sich siidlich des Kaspischen Meeres, in der sogenannten Sharud-Stdrung, weiter
nach Osten fort. Thre weitere 8stliche Fortsetzung findet diese etwas hypothetische
Plattengrenze in der Siid-Tienschan-Linie. Der Driftweg dieser mittelasiatischen Mikro-
platten wird in Abb. 12 mit seinen N—NNE gerichteten Komponenten deutlich. Der
afrikanische Kontinent mit der arabischen Platte driickt gegen die Eurasische Platte.
Deutlich sichtbare, tektonische AuBerungen in diesem Raum sind: der Kaukasus, die
Zagrosiiberschiebung und das Hindukusch—Pamir—Karakorum-Gebirge. Wir haben es
hier mit einer Kontinent/Kontinent-Kollision zu tun, die keine Subduktionszone auf-
weist, aber dafiir durch steilstehende Verwerfungssysteme mit horizontalem Verschie-
bungscharakter geprigt ist. In einem Ausschnitt der tektonischen Karte des mittel-
asiatischen Erdbebengebietes wird die tektonisch-geologische Position der Sperrenstel-
le gezeigt (Abb. 13). Die Hindukusch-Pamir-Tiefbeben (Herdtiefen von 150—200 km)
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Abb. 12: Anordnung der Hauptplatten im Mittleren Osten. V. = Gebiete mit quartirem und ak-
tivem Vulkanismus (nach NOWROZZY, 1972, verindert umgezeichnet).
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Abb. 13: Storungssysteme in der weiteren und nahen Umgebung der Nurek-Sperrenstelle (nach
NOWROZZI, 1971, verindert umgezeichnet).
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sind eine Folge von Uberschiebung und Blockbewegung. Die flachliegenden Beben, bis
100 km tief, besitzen eine ausgeprigte Horizontalkomponente. Diese sich in raschen
seismischen Bewegungen duBernden tektonischen Vorginge liefern Erdbeben mit Mag-
nituden von M = 7,8—8,6.

Insgesamt treten in diesem Raum pro Jahr etwa 2000 Erdbeben auf. Da die tekto-
nische Schubrichtung ungefihr senkrecht zum Verlauf der Gebirge Zentralasiens
orientiert ist und die gré8te Hauptspannung senkrecht zum Gebirgsverlauf liegt, die
Achse kleinster Hauptspannung aber vertikal zeigt, mu nach G. SCHNEIDER (1975,
S. 183) der Uberschiebungstyp vorherrschen.

Die Einengungskraft, welche nach geologisch-seismologischen Daten errechenbar
ist, liegt nach J. DZIEWANSKI et al. (1981, S. 77) fir den Tienschan mit seiner neo-
tektonischen Aktivitit zwischen 10 und 100 MPa (= 1.107 und 1.108N/m?1).

7.2.3. Geologie des Sperrengebietes, Bruchsystem und Fundierung

Das Griindungsgebiet besteht aus rétlich-braunen Sand- bis Siltsteinen sowie Ton-
gesteinen der Kreideformation. Das Einfallen ist mittelsteil nach SE gerichtet. Die
quartire Sedimentbedeckung, vorwiegend Kiese, hatte eine Michtigkeit von ca. 25 m.

Das Stdrungssystem zeigt nach A. NOWROZZI (1971) einen um NE—SW strei-
chenden Verlauf (s. Abb. 13), mit steil einfallenden Bruchflichen. Die Richtung der
Kompressionsachse zeigt von SSE nach NNW.

Im Gegensatz zu verhiltnismiBig steifen Gewé&lbemauern handelt es sich bei ge-
schiitteten Steindimmen, welche heute zur Ausfihrung kommen, um im Verfor-
mungsverhalten nachgiebigere Bauwerke. So kann die Griindung dieser Dimme so-
wohl auf nicht konsolidiertem als auch felsigem Untergrund erfolgen. Durch den
Wechsel von geologischen und morphologischen Bedingungen an den jeweiligen Sper-
renstellen zeigt sich die Universalitit des Dammbaues auch auf durchlissigem und zu-
sammendriickbarem Untergrund zu fundieren. Bei diesen Sperrentypen werden an die
geologischen Bedingungen weniger hohe Anforderungen gestellt als bei den Beton-
sperren. Das Verhalten bei Beben ist jedoch sehr komplex, da die verschiedenen Bau-
stoffe eines Schiittdammes eine unelastische Kombination bilden. Die Tatsache, daf§
die Fundamentbreite des Dammes ungefihr in der gleichen Gré8enordnung liegt, wie
die Linge der Erdbebenwellen, fithrt zu duBerst komplizierten Reaktionen bei Beben-
einwirkung. Durch seismische Bewegungen eingeleitete Verschiebungen sind bei wei-
chem Untergrund gréBer als bei hartem, deswegen ist der Sperrenuntergrund auch hier
sorgfiltig zu untersuchen und es ist zweckmiiBig am Sperrenfuf luft- und wasserseitig
zusitzlich eine Gegengewichtsschiittung vorzusehen, um die Béschungsstandfestigkeit
zu erh8hen. Es kann auch giinstig sein, der Dammachse eine leichte Krimmung zu ge-
ben und gegen die Widerlager hin den Damm breiter werden zu lassen. Dies alles wirkt
sich auf die Gesamtstabilitit des Bauwerkes positiv aus. Wesentliche Standsicherheits-
kriterien sind die Gleitsicherheit, die B6schungsstabilitit des Dammes, die innere Ero-
sion des Dichtkernes und die Durchstrémung des Griindungsgesteines.

7.2.4. Induzierte Erdbeben bei groen Speicherbauwerken

In einem natiirlichen Spannungsfeld (Primirspannungszustand) kann durch zusitz-
liche Belastung oder allgemein durch grofriumige Verinderung in der obersten Erd-
kruste dieser Spannungszustand beeinfluBt werden. Eine ,, Triggerung*‘ bzw. Auslsung
von Erdbeben setzt ein, wenn die tektonischen Spannungseinrichtungen mit den,
durch den Eingriff umgelagerten Spannungen iibereinstimmen.
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Bis 1976 waren 20 groBe Sperrenbauwerke auf der ganzen Welt bekannt, die nach
Vollstau ein Beben mit M = 5 ausldsten. Nach einem UNESCO-Symposium wurde die
kritische Stauh&he mit 100 m angesetzt. Schon vor seiner Fertigstellung und nach ei-
nem Teilstau 1972 bemerkte man beim Nurek-Speicher Anzeichen verstirkter seismi-
scher Aktivititen.

Die Staubecken erleiden infolge der Wasserlast eine Verformung, da der Wasser-
druck die Tendenz hat, den Talquerschnitt bei gleichzeitiger Senkung des Talbodens
auszuweiten (O. J. RESCHER, 1981). B. BOLT (1984, S. 119) fiihrt aus, daB der zu-
sitzliche Wasserdruck sich als Druckwelle oder Druckimpuls in der Erdkruste ausbrei-
tet. Es kann Monate oder Jahre dauern, je nach Gestein- bzw. Gebirgsbeschaffenheit,
bis eine Zone mit Mikrobriichen erreicht ist, Wasser in diese hineingepreft und die
Reibungsfliche verringert wird, welche der vorhandenen tektonischen Spannung das
Gleichgewicht hielten. Die Wasserlast bzw. der Kluftwasseriiberdruck fiihren nun auf
bereits vorgegebenen tektonischen Flichen, wie Kliiftung oder Stérungen, zur Minde-
rung der inneren Reibung des Gesteinsverbandes (ST. MULLER, 1970). Kleine Ver-
schiebungsbriiche treten auf und fithren so zu Mikroerdbeben.

Beriihmte Beispiele fiir sogenannte ’man-made-earthquakes* sind der Lake Kariba
in Zambia, mit seiner 128 m hohen Sperrenmauer. Nach Vollstau wurden, meist unter
dem Staubecken, iiber 2000 &rtliche Beben registriert — gréBte Magnitude: M = 5.8.

Am 10. 12. 1967 erschiitterte ein Erdbeben der Magnitude M = 6,4 ein groBes Ge-
biet siidéstlich von Bombay. Die Epizentren lagen alle in der Nihe des 110 m hohen,
neuen Koyna-Staudammes. Dieses weltweit registrierte Schadbeben forderte tiber 200
Menschenleben und tausende Verletzte. Beide Sperrenstellen, Kariba und Koyna, wa-
ren bis zu ihrer Fertigstellung und dem Staubeginn als bebenfrei klassifiziert worden.
Falls mit induzierter Seismizitit zu rechnen ist, muB auch der Staubeckenuntergrund
stets auf groBere tektonische Flichen, ausgeprigte Kluftscharen und seinem Primir-
spannungszustand genauestens untersucht und ein Mikroerdbeben-Seismograph an
der Sperrenstelle installiert werden.

7.2.5. Konstruktion, Ausfithrungsdetails, Bebeneinfliisse

Der zur Zeit hchste Steinschiittdamm der Welt weist eine Hshe von 310 m auf und
eine Basisbreite von ca. 1250 m. Die Kronenlinge betrigt 700 m. Der zentrale Dich-
tungskern (s. Abb. 14) besteht aus heterogenen Hangablagerungen, hat eine Basisbrei-

Abb. 14: Charakteristischer Dammaquerschnitt des Nurek-Projektes (nach TECHNOPROMEX-
PORT MOSKA}J, 1977). 1 — Gegengewichtsschiittung; 2 — Stiitzkorper; 3 — Deck-
§ch1ch_t; 4 — Dichtungskern; 5 — Filterzone; 6 — Betonplombe; 7 — Konsolidierungs-
injektionen; 8 — Tiefenschirm; 9 — Griindungsgestein.
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te von 155 m und ist 1 : 0,25 geneigt. Er wurde in Lagen von 30 cm Dicke eingebaut
und mit Gummiradwalzen verdichtet. Angestrebt wurde ein k-Wert von 107 bis
1077 cm pro Sekunde. Der Sickerwasserdurchflu wurde auf 140.000 m? Abdich-
tungsfliche mit 20—30 I pro Sekunde angeschitzt. Der beste Schutz gegen die innere
Erosion des Erdkernes ist eine beiderseitige Filterzone mit Kornbereichen von 0,1 bis
10 mm. Der Stittzk8rper besteht aus FluBkies und wurde in Lagen von 70 bis 100 cm
eingebaut und mit 70 t Walzen dynamisch verdichtet. Das Gesamtvolumen des Dam-
mes wird mit 56 Mio. m> angegeben. Trotz der guten Verdichtung der Schiittstoffe
traten 8 m Gesamtsetzung (6 m davon wihrend der Bauzeit) auf. Der Anschlu8 des
Dichtkernes wurde auf einer, durch Injektionen konsolidierten Aufstandsfliche, wel-
che vorher noch gesiubert, plombiert und die sprengrauhe Oberfliche mit einem
Spritzbetoniiberzug geglittet wurde, durchgefiihrt. Umfangreiche Rechen- und Mo-
dellversuche wurden im Moskauer Hydroprojekt-Labor vorgenommen, um das Span-
nungs- und Verformungsverhalten des Dammes zu ermitteln. Die B&schungsneigun-
genvon 1 : 2,5 wurden einer méglichen Erdbebenbelastung angepaft.

Wohin die Entwicklung der hohen Staudimme mit Erdkerndichtung fithren kann,
138t W.SCHOBER (1975} in seiner Studie offen — sie bewegen sich mit ihren Gesamt-
héhen (325 m, Rogoun-Damm) — vielleicht bis 350 m oder sogar (?) 400 m. Aus to-
pographischen, hydrogeologischen und bevélkerungspolitischen Griinden ist dies eher
schwer vorstellbar.

Bei Stauh8hen iiber 300 m erreicht man nach O.J. RESCHER (1981, S. 164) je-
doch sehr bald die Grenze des Tragvermé&gens des Untergrundes, welche dann in einer
grofien Verinderung des primiren Spannungszustandes und einer méglichen Erdbe-
bentriggerung gipfeln kann.

7.3. Das Auburn—Folsom—South—Projekt

7.3.1. Bauwerksart

Die Auburn-Talsperre ist eine doppelt gekrimmte Bogenstaumauer mit Hochwas-
serentlastungseinrichtungen an den Widerlagern. Mit den Aushubarbeiten wurde 1968
begonnen.

7.3.2. Geographische Lage, Bestimmung, Kosten

Die Auburn-Gewslbemauer liegt ca. 55 km norddstlich von Sacramento in Kali-
fornien (s. Abb. 15), in den nordwestlichen Ausliufern der Sierra Nevada. Das Bau-
werk wurde zur Gewinnung von Trink- und Brauchwasser, zur Bewisserung, zum
Hochwasserschutz und zur Wasserkraftnutzung erstellt. Die Gesamtkosten wurden
1968 mit 1,2 Mrd. Dollar (d.s. ca. 24 Mrd. &S) veranschlagt.

7.3.3. Plattentektonische Aspekte, Erdbeben und Bradyseismen

Die Sperrenstelle befindet sich noch im EinfluBbereich der Plattengrenze Pazifi-
sche/Nordamerikanische Platte. Diese wahrscheinlich am besten studierte St&rungs-
zone der Welt, die San Andreas-Verwerfung, reicht von der mexikanischen Grenze un-
gefihr NW—SE verlaufend bis zum Kap Mendocino. Die Gesamtlinge betrigt beinahe
950 km. Allgemein bekannt wurde dieses Stérungssystem durch das Erdbeben von
1906 in San Francisco. Die Breite des Stdrungsstreifens wird nach R.IACOPI (1973,
S. 16 ff.) von 100 m bis ca. 2 km angegeben und besteht aus einer Vielzahl von paral-
lelen bis subparallelen Verwerfungen. Das kalifornische System besteht somit aus
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Abb. 15: Geographische Lage der Auburn—Folsom-Sperrenstelle mit Storungsmuster und der
Plattengrenze zwischen Nordamerikanischer und Pazifischer Platte (nach BOLT, 1984,
verindert umgezeichnet).

kiistenparallelen, rechtsdrehenden Verwerfungen. Ein Tochtersystem mit E—W-
Streichrichtung ist linksdrehend angelegt. Da die Erdbeben im kalifornischen Raum
auf die obersten 20 km Erdkruste beschrinkt sind, ist die abgestrahlte Energie an der
Gelindeoberfliche groB.

Als “creep events‘* bezeichnet man langsame, kriechende Verschiebungen mit Ge-
schwindigkeiten von v = 1 bis (max. 7)cm/a. So kam es, daB viele Gebiude, welche
iiber der Blattverschiebungszone gebaut, regelrecht zerschert wurden. Besonders ge-
fihrlich sind nun die Auswirkungen des sogenannten seismischen Kriechens. Hier wur-
den Stdrungen an Myloniten aktiv und verursachten Erdbeben, da im tieferen Unter-
grund die elastische Energie, welche an der Erdoberfliche zu Kataklastitbildung fiihr-
te, in einer Tiefe von 15 bis 20 km (gilt fiir Kalifornien) im kristallinen Gestein noch
als Deformationsenergie gespeichert wurde. .

Ein lehrreiches Beispiel fiir Talsperren, welche an aktiven Verwerfungen gebaut
wurden, ist der 27 m hohe San Andreas-Damm. Er wurde um 1870 errichtet und steht
mit seiner Sperrenachse ungefihr senkrecht zur Streichrichtung der San Andreas-Sté-
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rung. Gliicklicherweise verlief die Hauptstdrung in einem Sattel zwischen dem linken
Widerlager des Hauptdammes und einem kleinen Seitendamm, so daB beim 1906er
Beben kein Schaden an der Sperre auftrat, obwohl die Dammkrone um ungefihr 2 m
gegeneinander verschoben wurde (s. Abb. 16). Ein schliissiges Argument fir die ,,Pla-
stizitit* eines Steinschiittdammes. Nach SHERARD, J. L. et al. (1974, S. 369) war
das Reservoir auch nach dem Beben voll und hatte kein Leck in der Dammkonstruk-
tion.

]
, - e
’ ! .
2
[f—lf;% urspriingliche Dammkrone

Abb. 16: Situation des Alten San Andreas-Dammes mit einer Flexur im Dammkd&rper, hervorge-
rufen durch das Beben von 1906 (nach SHERARD et al., 1974, verindert umgezeich-
net).

Sollten nun Absperrbauwerke in Gebieten mit groBen Stdrungszonen ungewisser
Aktivitit errichtet werden, wo wohl eine gewisse Erdbebentitigkeit nachweisbar war,
und kein anderer iiberzeugender Beweis fiir die augenblickliche Inaktivitit der Ver-
werfungen erbracht werden konnte, so sollten aus Sicherheitsgriinden die Stérungsak-
tivitdt und darausfolgende Beben trotzdem in die Planung mit einbezogen werden.

7.3.4. Aktive St8rungs- oder Verwerfungszonen

Nach einer Studie der IAEA (1979, S. 22 ff.) zeigt eine aktive St8rung eine oder

mehrere der folgenden Charakteristika:

a) Quartire (d. h. 2 bis 3 Mio. Jahre alte) oder rezente Bewegungen an bzw. nahe der
Erdoberfliche.

— Erdbebenaktivitit durch die Verteilung von historischen oder instrumentell ermit-
telten Erdbeben.

c) Strukturelle Beziehungen zu einer Stdrung mit den Merkmalen a) oder b), bei der
eine Bewegung der einen, eine Bewegung der anderen an oder nahe der Erdober-
fliche verursacht.

Wenn nun St8rungen mit einigen der von a) bis c) angegebenen Merkmalen existie-
ren, sind weitere Untersuchungen iiber den Grad der Aktivitit anzustellen:

— ob Bewegungen wiederkehrender Natur an oder nahe der Erdoberfliche innerhalb
der letzten 500 000 Jahre auftraten und ob die ,, Triggerung* von weiteren Bewe-
gungen einsetzen kann,

— weiters soll die strukturelle Verwandtschaft zu einer bekannten Stérung und deren
Fihigkeit Bewegungen auf eine andere an oder nahe der Erdoberfliche zu iibertra-
gen, untersucht werden,
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— den Querverlauf der Stérungszone kartieren,

— Spannungsmessungen quer zur Stdrungszone und

~ instrumentelle Beobachtung der Bebenaktivitit an der Verwerfungszone durch-
fiihren.

Zuletzt ist der Grad der Aktivitit und die Natur der mdglichen Gefahr zu kliren
und ob eine geeignete ingenieurmiBige L&sung dazu existiert.

7.3.5. Geologie des Gebietes, Bruchsysteme, Fundierung

Das Projektsgebiet der Auburn-Sperre liegt im kristallinen Untergrund des Sierra
Nevada-Orogens, hier durch metamorphe Gesteine vertreten (Ph. B. KING, 1976, S.
170 ff.). Das Griindungsgestein besteht aus Amphibolit mit weichen Schieferzwischen-
lagen und gering verbreiteten Metasedimenten. Einige Talkzonen von unterschiedli-
cher Michtigkeit streichen etwa senkrecht zur Sperrenachse und ergaben mit einigen
Scher- und Stérungszonen duBerst stark variierende Gebirgskennwerte. Die Verfor-
mungsmoduli sind stark schwankend und lassen unterschiedliche Lastverteilung und
Spannungskonzentration erwarten. Ein umfangreiches Erkundungsprogramm umfaB-
te: 8 km Schiirfgriben, 6 km Erkundungsstollen, 5 Schrigschichte und 27 km Bohr-
kerne aus 300 Bohrungen sowie umfangreiche Labor- und in situ-Versuche. Schwiiche-
zonen im Griindungsgestein, Aushubtiefen und Vergiiten der Griindungssohle wurden
mittels FEM (= Finite Elemente Methode) untersucht und festgelegt, um akzeptable
Spannungsverteilungen in der Griindungsfliche zu erhalten. Insgesamt kostete die geo-
logische Vorerkundung und die Baugrundvergiitung 110 Mio. Dollar oder 1,9 Mrd.
Schilling. Michtige Betonplomben bis zu 30 m Tiefe unter der Griindungssohle ver-
deutlichen die intensive Verwitterung mancher Abschnitte. Im Durchschnitt muBten
etwa 30 m abgetragen werden, um in Zonen mit geringer Verwitterung zu gelangen
(D. STEIN & B. MAIDL, 1980, S. 67 f£.).

Eine Konsolidierung der Griindungsfuge wurde im Anschlu8 daran bis in 10 m Tie-
fe vorgesehen, um Kliifte und lokale Auflockerungszonen endgiiltig zu verfestigen.

7.3.6. Berechnungsverfahren in Erdbebengebieten

Von den anderen wichtigen Lastfillen, wie z. B. , gefiillter* oder ,,entleerter Spei-
cher'* abgesehen, wird eine Bogensperre immer auch auf den Lastfall , Erdbeben*
untersucht.

Hat man in den frithen 50er Jahren noch quasi-statische Belastungen angesetzt,
so werden heute diese Staumauern nach der Methode des Antwortspektrums und der
Zeitverlaufsmethode berechnet. Es werden dabei alle in Frage kommenden Erdbeben,
auch aus historischer Zeit, aber in allen Fillen jene mit der héchsten Magnitude der
Untersuchung zugrunde gelegt. Das so ermittelte hdchstmogliche Erdbeben mit einer
entsprechenden Magnitude und Beschleunigung bildet nun die Grundlage fiir die sta-
tisch-dynamischen Standsicherheitsnachweise. Ein gewisses elastisches Verhalten und
ein Dampfungsfaktor der Staumauer wird ebenfalls angenommen.

Kurz einige Erliuterungen zum Antwortspektrumverfahren: Erdbebenwellen brin-
gen vorwiegend vertikale und horizontale Bodenbewegungen, bei Bebenfortdauer
kommt es auch noch zu Oberflichenwellen und komplizierten, gemischten Wellen-
typen. Es sind vor allem die horizontalen Belastungen, die, wie die Windlast, auf ein
Sperrenbauwerk einwirken.

Diese Antwortspektren sind abhiingig von der regionalgeologisch-tektonischen Po-
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sition des Bauvorhabens, dem Primirspannungszustand des Untergrundes, von der
méglichen Bebenenergie, von den schwingungstechnischen Eigenschaften des Sperren-
typs und zuletzt vom Grundungsgestein.

(Altes Berechnungsverfahren: eine Ersatzlast (P =-2. W) wird am Schwerpunkt ei-
nes Bauwerkes als statisch wirkende Horizontalkraft aRgesetzt, wobei

a...die Bebenbeschleunigung,
g . .. die Erdbeschleunigung und
W .. das Mauergewicht darstellen.)

Bei Antwortspektren wird ein Modell eines Einmassenschwingers erstellt, das bei
einer komplizierten seismischen Kraftfunktion, bei einer bestimmten Periode von Be-
benwellen als Antwort einen bestimmten Maximalwert in der Verschiebung, Geschwin-
digkeit oder Beschleunigung ergibt. Eigenperiode und Dimpfungdes Sperrentyps miis-
sen méglichst genau bekannt sein.

In diesem Zusammenhang méchte ich noch darauf hinweisen, da eine Reihe von
nicht niher bekannten, energieverbrauchenden Vorgingen schlimme Folgen fiir Bau-
werke abwenden kann, wie das Auftreten von Mikrobriichen, rheologischen Vorgin-
gen und die Reibung zwischen verschiedenen Fundierungsabschnitten.

7.3.2. Konstruktion, Ausfiihrungsdetails, Bebeneinfliisse

Die Sperre weist an der gréBten Mauerh8he 209 m auf und hat eine Kronenlinge
von 1219 m. In einem weiten V-Tal konzipiert, verhilt sich Kronenlinge zu -héhe
wie 1l : 6.

Ein in der Nihe der Sperrenstelle befindliches St&rungssystem, die Foothill-St&-
rungen, verlaufen siidlich der Stadt Oroville und konnten mit dem Erdbeben am Oro-
ville-Damm 1975 in kausale Beziehung gesetzt werden.

Urspriinglich wurde der Bereich der Auburn-Bogenmauer aufgrund der geologi-
schen Vorgeschichte mit seiner geringen Seismizitit als inaktiv angesehen.

Diese Begleitstdrungen des groien San-Andreas-Verwerfungssystems wurden aber
bei einem Erdbeben am nahe gelegenen Oroville-Damm mit einer Magnitude von
M = 5,7 aktiv und brachten die Erdbebensicherheit der lingsten, doppelt gekriimmten
Bogenstaumauer der Welt zur Diskussion.

Da nun die Stadt Sacramento bei einem Bruch der Staumauer unmittelbar bedroht
wire, wurden neuerlich die Entwurfskriterien mit einem Entwurfsbeben von M = 6,5
angenommen. Weiters wurden unter Annahme, daB durch den hohen Stauspiegel
selbst ein Erdbeben ausgeldst werden kénnte, Verschiebungen im Bereich der Griin-
dungssohle von mindestens 125 mm in die Bemessung eingefiihrt. Der behdrdlich
festgelegte Wert, welchen das Absperrbauwerk noch aufnehmen mu8, wurde sogar
auf 230 mm angesetzt. In Anbetracht der ErdbebenungewiBheit im Bereich desvorhin
genannten San-Andreas-Verwerfungssystems, also der Plattengrenze von Pazifischer
und Nordamerikanischer Platte und der geforderten 230 mm Mauerbewegung wurde
der Weiterbau am Auburn—Folsom -South-Projekt bis heute eingestellt.

7.4. Das Gibraltar-Projekt

7.4.1. Bauwerksart

Als wesentliche Erleichterung fiir den Transport- und Personenverkehr wurden
bereits seit dem ausgehenden vorigen Jahrhundert mehrere Projekte fiir eine Verbin-
dung des europiischen und afrikanischen Kontinentes ausgearbeitet.
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Schon 1869 hat L. VALLENDEUIL einen Tunnelplan hierfir entworfen. 1959 ist
dann von A. PENA BOUEF, einem spanischen Ingenieur, ein Projekt fiir eine Briicke
vorgestellt worden. Ein auf dem Meeresgrund verankerter Tunnel, nur 15 m unter dem
Wasserspiegel schwimmend, wurde von dem Spanier HERRERA in Erwigung gezo-
gen.

7.4.2. Geographie, Bestimmung und Kosten

Welches Projekt auch immer ausgefiihrt werden wird, es muf} einen submarinen
Riicken, welcher sich ca. 12 km westlich von Tarifa und ca. 9 km 8stlich von Tanger
in N—S-Richtung erstreckt, queren. Wie man auf Abb. 17 sehen kann, ist das nicht
die kiirzeste Verbindung zwischen Afrika und Europa, sondern betrigt nun 26 km,
aber die gréfte Wassertiefe liegt hier bei ,,nur 350 m!

Abb.17:

Projektierte Lage einer Briicken- oder Tunnel-
verbindung zwischen Westeuropa und Nord-
afrika (nach KABBAJ, 1979).

Mit dem Bau eines Tunnels oder einer
Briicke an der Gibraltarmeerenge wiirde
eine durchgehende StraBenverbindung
von Europa (Spanien) iiber Dakar und
Lagos bis nach Mombasa (Kenia) ge-
schaffen.

Die Kosten einer kontinentverbinden-
den Meereskreuzung wiirden, je nach
Bauwerk und im Vergleich zum Messi-
naprojekt (siche Kap. 7.1.), zwischen
50 und 100 Mrd. 8S liegen.

7.4.3. Plattentektonische Aspekte, Erdbeben

Nach einer Arbeit von W, FRISCH (1977, S. 268, Abb. 2) iiber den westmedi-
terranen Raum ist schon seit dem Jura die Laurasische Platte (Europa und Asien
s. 1) von der Gondwana-Platte (Afrika s. L) durch eine linksdrehende Blattver-
schiebuny gewaltigen AusmaBes getrennt worden. Diese verliuft nun, und das zei-
gen auch die vielen Erdbeben und Herdparameter, als eine Bruchzone aus dem
westlichen Mittelmeer durch die Gibraltarstrae bis zu den Azoren, um sich dort
in einem Tripelpunkt (s. D. Mc KENZIE, 1972, S. 114, Fig. 4) mit dem mittelat-
lantischen Riicken zu vereinen. .

Als Azoren--Gibraltar-Bruchzone bezeichnen A. LOPEZ ARROYO & A. UDI-
AS (1972, S. 699 ff.) den Verlauf von markanten Erdbebenereignissen in dieser
Region. Im Gegensatz zur Darstellung von W. FRISCH (1977), nimlich einer
Linksseitenverschiebung, gelangen nun beide vorhin genannten Autoren auf Grund
von Herdflichenldsungen zu der Auffassung, daB es sich heute um eine rechtsdre-
hende Blattverschiebung handeln muB und abschnittsweise eine Uberschiebungs-
tendenz der Spanischen Halbinsel gegeniiber Nordafrika bei Gibraltar vorherrscht.

G. SCHNEIDER (1975, S. 162 ff.) zeigt, da im Erdbebengebiet des westlichen
Mittelmeeres Erdbebenlinien ca. parallel zur Kiiste des Mittelmeeres verlaufen und
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als Horizontalverschiebungen Flachbeben mit Magnituden bis M = 6,5 hervorrufen
kénnen. Mit einem etwa nach NW gerichteten Vektor bewegt sich auBerdem Nordafri-
ka mit 2—3 cm/a gegen West-Europa.

Die komplizierten Bruchmuster in der sogenannten Alboranischen See (s. Abb. 18)
zeigen in der Gibraltar-Strae miozine bis quartire St8rungen, hier in Form eines
ENE—-WSW verlaufende n Grabenbruches.

Abb. 18:
Bruchanordnung und ,,Graben*-Rédnder in der Strafle von
Gibraltar (nach RIOS, 1978, verindert umgezeichnet).

Cadiz
SPANIEN

Gibraltar A. PENA BOEUF hatte nun schon 1962 eine aus-

fithrende Studie iiber die Meeresenge von Gibraltar
vorgelegt, aus der hervorgeht, dal diese Grabenbil-
dungen sehr wohl existieren und fiir das unruhige
Relief des Meeresgrundes verantwortlich sind. Was
- X, die Bildung der Gibraltarstrale betrifft, so ist auch
Les3 MAROKKO das Umbiegen der Betischen Kordillere und des Rif-
o> StBrungen:MiozanPliozan bis Gebirges mit einem Aufreifen an der Atlantikseite

Quartdr (= Zugzone des Orogens) und einem gegenldufigen
== Projektstrasse Vergenzcharakter als Ursache nach J. ANDRIEUX
etal. (1971) denkbar.

=

Tanger

7.4.4. Geologie des Projektgebietes, Bruchsysteme, Auffahrung und Fundierung

Die Ansteckpunkte eines Tunnels oder die Widerlager fiir eine Briickenquerung ki-
men in oberjurassischen bis eozinen Flysch-Gesteinen zu liegen (s. M. DURAND-DEL-
GA, 1978,S5.171).

Bestimmendes Strukturelement (s. Abb. 19) ist eine geologisch recht gut fundierte
Blattverschiebung. Nach J.M. RIOS (1978, S. 48 ff.) betrigt die horizontale Verschie-
bungsweite, gemessen an Juravorkommen zu beiden Seiten der GibraltarstraBe, etwa
20 km.

Nach der Ansicht von A. PENA BOEUF muf man in der GibraltarstraBle, neben den
als Staffelbriiche ausgebildeten Grabenrindern, auch noch mit Querstdrungen, also
N-—-S-Stérungen rechnen, welche in ihrer Lage schwer zu beurteilen sind, aber mit gro-
Ber Sicherheit einen stindigen Gesteinswechsel nach sich ziehen werden. Die Sprung-
héhe der vermuteten Staffelbriiche wird jeweils mit mindestens 100 m angenommen.
Betrachtet man ein Profil zwischen Marokko und Spanien (Abb. 20), so weisen die
vor- wie auch nach-oligozinen Bewegungsvektoren, gerade in der Gibraltar-StraBe,
nach NW- bzw. W. Insgesamt ist die Hauptbewegungsrichtung des Afrikanischen
Blocks, nach einem geophysikalischen Modell ermittelt, durch eine Reihe von steilen
Aufschiebungen auf den westeuropiischen Block geprigt.

7.4.4.1. Tunnelldsung

Oftmaliger Gesteins- bzw. Gebirgswechsel wiirde groRe Ausbruchs- und Vortriebs-
probleme bedingen, wie auch die aktive Seismik in der Gibraltar-Enge fiir eine steife
Tunnelrdhre eine stindige Gefahr darstellt.

Enorme Schwierigkeiten diirfte auch der Wasserzutritt verursachen, welcher mit
45 bis 50 bar, je nach Tiefenlage der R6hre, auftreten wiirde.
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1 Trias bis Miozdn —==- Blattverschiebung

2 Eozdn und Oligozdn  :-— Stdrungssystem mit

3 Kreide ~  Hauptspannungsrichtung

& Jura ;e Faltenachsen

5 Paldozoikum und ____ projektierte Bricken-/
Grundgebirge - Tunneltrasse

Abb. 19: Grofistrukturen in der Gibraltar-Meerenge (nach RIOS, 1978, verindert umgezeichnet).

Die vorhin genannten Querstdrungen erhdhen durch das lange schleifende Schnei-
den eines potentiellen Zerriittungsstreifens mit der Tunnelachse auBlerdem die Wahr-
scheinlichkeit von Mehrausbriichen. Die Richtung der gréften Hauptspannung ist in
der GibraltarstraBe nach L. ARROYO und A. UDIAS (1972, S.717) N—NW gerichtet,
was giinstig fiir einen Tunnel wire, da man nicht mit groBen Verdriickungen in der
Profilebene rechnen mu8. Ist der Uberlagerungsdruck, wohl durch Wasserlast und Ge-
birgsgewicht iiber der Tunnelfirste bereits gro, so muf man hier auch den sogenann-
ten Uberschiebungsdruck (J. STINI, 1950, S. 141 ff.) dazurechnen, der durch die
Nordbewegung Afrikas stindig wirksam bleiben wird.

7.4.4.2. Briickenlésung

Wegen der zu erwartenden komplizierten Geologie und des N—S-Bruchsystemes
ist vielfach eine Briicke vorgeschlagen worden. Die Pfeiler wiirden allesamt auf dem
submarinen Riicken zwischen Spanien und Marokko (s. Abb. 17) zu fundieren sein.
Allerdings wird es bei den Pfeilergrindungen schwer, wenn nicht sogar unméglich sein,
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SW Strafle von NE

MAROKKO g oibrattor SPANIEN
o s »
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“—o
wd | =7 OBERER ERDMANTE

o—» Relativbewegungsvektoren
—— Stirnaufbeulungen

—» nacholigozdne Bewegungen
-~ vor-oligozdne Richtungen

in die Profilebene projiziert

Abb. 20: Schematischer Querschnitt durch die Gibraltar-Strae zwischen Marokko und Spanien
(nach RIOS, 1978, verindert umgezeichnet).
1 — Afrikanischer und Europiischer Block, 2 — Krustenspine, 3 — Krustenspine des af-
rikanischen Blockes, 4 — voreozine Mantelteile, 5 — Paliozoikum und Mesozoikum,
6 — Randsplitter der externen Subbetik-Einheiten, 6 a — Tertidr des Rif-Gebirges, 7 —
Oligozin--Miozin, 8 — Kristallinbasis der Sierra Nevada, 9 — jiingste Sedimente, 10 —
Meerenge.

nicht auf Verwerfungen zu fundieren. Pfeilerhdhen von ca. 400 m wiirden durch
langsames ,,Auskolken* der Fundamente, hervorgerufen durch submarine Strémun-
gen, durch Erosion der St8rungszonen, eine enorme Gefihrdung des Gesamtbauwer-
kes nach sich ziehen.

7.4.5. Konstruktion, Ausfilhrungsdetails und Bebeneinfliisse

7.4.5.1. Tunnelldsung

Die tatsichliche Linge eines Tunnelprojektes unter dem genannten submarinen
Ricken, betrigt, wegen der Zufahrtsrampen mit 5 % Gefille, etwa 32 km. Im tief-
sten Punkt wiirde der Tunnel demnach ungefihr 500 m unter dem Meeresspiegel lie-
gen. Ausgefiihrt werden wiirde heute wohl ein zweispuriger StraBentunnel nebst Ei-
senbahnverbindung.

Als * starre R8hre bildet der Tunnel gegen Bebeneinwirkung, also gegen Verschie-
bungen quer zur Tunnelachse, eher eine geringe Sicherheit.

Bietet der Tunnel gegeniiber den unterschiedlich hohen Meeresstrdmungsgeschwin-
digkeiten einen guten Schutz, so bilden der Wasserandrang und die Tunnelbeliiftung
nahezu uniiberbietbare Schwierigkeiten.

Ein auf dem Meeresgrund aufgestinderter ,,schwimmender Tunnel*“ scheidet
h8chstwahrscheinlich aus, da die Verankerung der R&hre bei diesen Tiefen sehr
schwierig ist und der Wasserdruck sehr volumin&se Tunneldimensionen verlangt.
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7.4.5.2. Briickenlgsung

Von A. PENA BOEUF wurde 1962 eine Hangebriicke mit einer Linge von 26 km
konzipiert. Die Briicke trigt Eisenbahn und Autobahn und wiirde ca. die Hilfte bis
ein Drittel eines Tunnelprojektes kosten. Diese ist wohl elastischer gegen Bebenein-
fliisse, hat aber mit den gegenliufigen Meeresstrémungen zu kimpfen. An der Ober-
fliche verliuft die Strémung in W—E-Richtung und in 250—400 m Tiefe vom Mittel-
meer in den Atlantik! Die ,,obere* Bewegung ist die weitaus stirkere und steht im
Verhiltnis zur ,,unteren* wie 8 : 1 (s. BRUCKE und STRASSE, 1959). Die Windge-
schwindigkeiten und die Bebeneinfliisse auf die Briicke kénnten durch entsprechend
hohes Gewicht, also durch die groBe Masse, kompensiert werden.

Die Hingebriicke muf hier aber als Mehrfeldbriicke erstellt werden, und zwar im
tiefsten Abschnitt mit Pfeilerabstinden von 2000 m, in den Randfeldern nur 1000 m.

Die Hauptprobleme sind allerdings nicht so sehr materialbedingter Natur, bei Stahl-
hingebriicken wiren sogar Stiitzweiten bis 3000 m (!) méglich, sondern es sind vor
allem Griindungsfragen!

So sollen vorgefertigte Stahlbetonpfeiler eingeschwommen, geflutet (etwa nach der
Technik der Bohrplattformaufstellung bei off-shore-Bohrungen), abgesenkt und ver-
ankert werden, dies allerdings in nahezu 400 m Wassertiefe !!!

Von vier Modellp feilern ausgehend und als Bojen ausgebildet, soll dann die felder-
weise Herstellung erfolgen.

Die Methode der offenen Senkkasten-Griindung von D. B. STEINMANN schon
(1951) entworfen, kénnte in modifizierter Form die Pfeilergriindung bis zu Wasser-
tiefen von 150 m durchaus erméglichen.

8. Schlu3betrachtungen

In einer Arbeit von G.B.CARULLI (1980, S. 35 ff.) weist dieser ausdriicklich auf
die Bedeutung der Neotektonik hin und analysiert an Hand einiger ,,neotektonischer
Ereignisse die technische Geologie sowie die Erklirungsfindung dieser Vorginge. Die-
se neue Disziplin wird vom Mentor der Ingenieurgeologie, L. MULLER, schon 1949
angeschnitten, da zur exakten Berechnung von Gebirgsdruck und Untergrundreaktio-
nen stets die Eigenschaften und das Verhalten von geologischen Kérpern zu bestim-
men sind. Weiters schreibt dann L. MULLER, da8 der Statiker im Bauwerk Span-
nungen ermittelt und sodann die Verformungen und Bruchgefahr betrachtet. Der tek-
tonisch denkende Baugeologe muB jedoch aus bleibenden Forminderungen und dem
Bruchzustand die Spannungszustinde und deren Verteilungen ermitteln, um so das
Kriftespiel in einem geologischen K&rper beurteilen zu kénnen.
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Zusammenfassung

Dem Vollausbruch der Autobahnréhre des Bosrucktunnels eilte trotz der Nihe des
im Jahre 1906 fertiggestellten Eisenbahntunnels ein Erkundungsstollen voraus. Aus-
schlaggebend fiir die damalige Entscheidung war, da in der geologischen Prognose
eine grofe Unsicherheit beziiglich der quantitativen Angabe der Gebirgswasser- und
Gaszutritte sowie beziiglich der Abschitzung des Zerlegungsgrades der einzelnen Ge-
steinsserien bestand. Zusitzlich erwartete man sich vom Erkundungsstollen wesentli-
che Informationen iiber die Konsistenz und das geotechnische Ausbruchsverhalten
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des alpinen Haselgebirges, da entsprechende Quervergleiche mit Ausbruchsquerschnit-
ten von Autobahntunneln fehlten.

Diese geologischen Informationen, die fiir die wirtschaftliche Anwendung der Neu-
en Osterreichischen Tunnelbaumethode von groer Bedeutung sind, erméglichten
von geologischer Seite die Beantwortung eines GroBteiles jener Fragen, welche den
Ausbruch der Haupttunnelréhre betrafen.

Die untertigigen AufschlieBungen des Bosruck-Autobahntunnels haben nicht nur
eine detaillierte Einsicht liber den Sedimentcharakter und den Schichtaufbau des Bos-
ruck vermittelt, sondern zugleich die zuletzt vertretenen Vorstellungen iiber die groB-
tektonische Zugehdorigkeit dieses Berges bestitigt. Demnach stellt der Bosruck eine
hochalpine Deckscholle dar,diesichaus zwei Stockwerken
zusammensetzt.

Das hdhere Stockwerk der Bosruck-Deckscholle erweist sich auf Grund seiner mit-
tel- bis obertriadischen Seichtwasserkarbonate, in welche im Siiden ein geringmichti-
ger Zug tiefladinischer Hallstitter Kalke eingeschaltet ist, als tektonisches Aquivalent
des Dachsteinsiidrandes (Dachsteindecke).

Die Karbonatgesteine des oberen Stockwerkes werden diskordant von Haselgebir-
ge und Werfener Schichten unterlagert; diese beiden Schichtglieder sind vermutlich
Teil eines eingewickelten Hallstitter Deckenelementes.

1. Vorwort

1.1, Zur Organisation der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist aus zwei getrennten Untersuchungen hervorgegangen.
Fiir den einen der beiden Autoren (LEIN) standen vor allem die regionalgeologisch be-
deutsamen Fragen nach der stratigraphischen Gliederung und der tektonischen Zuge-
hérigkeit der Bosruck-Deckscholle im Vordergrund. Die Behandlung dieser Problema-
tik war Teil einer umfassenderen Untersuchung der Hallstitter Zone und ihres Rah-
mens.

Der Beitrag des zweiten Autors (NOWY)) ist aus der praktischen Fragestellung der
baugeologischen Planung, Betreuung und Dokumentation des Erkundungsstollens fiir
den Bosruck-Autobahntunnel hervorgegangen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine méglichst vielseitige Dokumentation der blo
kurz zuginglich gewesenen kiinstlichen Aufschliisse des Sondierstollens. Die vorliegen-
de Form einer gemeinsamen Publikation wurde deshalb gewihlt, um das vorhandene
Datenmaterial in seiner Gesamtheit einem mdglichst groBen, sowohl bautechnisch als
auch geowissenschaftlich interessierten Personenkreis zuginglich zu machen.

1.2. Einleitende Bemerkungen iiber den Bosruck-Autobahntunnel

Auf jenem Abschnitt der Pyhrnautobahn, wo zwischen Windischgarsten (0.-0.)
und Ardning bei Liezen (Stmk.) eine Untertunnelung des Alpennordkammes vorgese-
hen war, wurde 1978 mit dem vorauseilenden Bau eines zwischen den beiden projek-
tierten Haupttunnelrdhren verlaufenden Sondierungsstollens begonnen. Dieser Stol-
len sollte in weiterer Folge die Aufgaben der Liiftung und Entwisserung der Haupt-
tunnelrdhren ibernehmen.

Die ersten Viertelabschnitte des Erkundungsstollens, die spiter fiir die Beliiftung
dienen sollten, wurden von beiden Seiten mit einem groBen Ausbruchsquerschnitt
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(ca. 30 m? rzgetrieben. Das restliche Verbindungsstiick wurde in einem Minimal-
profil (ca. 10 m®) aufgefahren.

Dem elgentllchen Vollausbruch wurde der Ausbruch der Umkehrplitze (Ausbruchs-
querschnitt ca. 130 m?) und der vorgesehenen Liiftungsquerschlige vorgezogen. Die
bei diesen Arbeiten erworbenen Erfahrungen sollten fiir eine bessere Abschitzung
der fiir die Haupttunnelrshre benétigten StiitzmaBnahmen genutzt werden.

Die mit Hilfe dieses Erkundungsprogrammes ermittelten geologischen und geotech
nischen Daten bildeten die Grundlage fiir die Erstellung der fiir den Bau der Ostrohre!
des Haupttunnels nstigen Ausschreibungsunterlagen.

Inzwischen ist der Ausbruch des 5432 m langen Erkundungsstollens und der 5500 m
langen 3stlichen Haupttunnelrhre abgeschlossen. In der vorliegenden Arbeit sind die
wichtigsten baugeologischen, tektonischen und stratigraphischen Erkenntnisse, wel-
che der Untertagebau dieses Streckenabschnittes der Pyhrnautobahn erbracht hat,
festgehalten,

Die Linienfithrung der Autobahntrasse war im wesentlichen von dem bereits 1901
—1906 erbauten Eisenbahntunnel vorbestimmt. Das Wissen um die damals aufgetre-
tenen enormen geologischen Schwierigkeiten? erzwang férmlich fir den Autobahn-
tunnel eine Trassenlinie, die nahe zum Eisenbahntunnel liegt. Ein solcher Trassenver-
lauf lieB nicht nur eine weitgehende Vorentwisserung und -entgasung des Gebirges
durch den benachbarten Eisenbahntunnel erwarten, sondern er minderte zugleich die
M3glichkeit, nicht prognostizierte Gesteinsserien aufzufahren.

Diese Gesichtspunkte, sowie Gedanken des Umweltschutzes (welche zu einer
abermaligen Anderung der Trasse im Siidabschnitt fithrten), gaben schlieBlich einer
Variante den Vorzug, bei welcher die Trasse zunichst (beginnend im Siiden, westlich
der Ortschaft Ardning) auf den ersten 2000 Metern in nérdlicher Richtung verlduft
und anschlieBend der Richtung des bestehenden Eisenbahntunnels folgt (s. Abb. 2).
Der Abstand zwischen der Haupttunnelréhre und dem Liiftungstunnel bzw. dem Ent-
wisserungsstollen betrigt bei paralleler Linienfilhrung im Mittel 40 Meter.

Unabhingig von den technischen Studien wurde 1977 — noch bevor das generelle
Projekt vorlag — mit den geologischen Voruntersuchungen begonnen (W. NOWY,
Biiro fiir Baugeologie Dr. Wolfgang DEMMER). Dabei muRten die von BRANDECKER
und HOMANN in den Jahren 1969—1973 erstellten geologischen Unterlagen iiberar-
beitet und erginzt® werden.

Die fiir die Erstellung der Ausschreibungsunterlagen des Erkundungsstollens not-
wendigen geologischen Untersuchungen setzten sich zusammen aus einer Analyse
simtlicher greifbarer Aufzeichnungen des nahegelegenen Eisenbahntunnels und aus
einer geologischen Neukartierung im Projektgebiet unter spezieller Beriicksichtigung
der Gefiigekunde. Trotz der vom Bau des Eisenbahntunnels herriihrenden sorgfilti-
gen geologischen Dokumentation (GEYER 1907, HANNACK 1907) fehlt in der dies-

1 Die Ostrohre wurde im Sommer 1980 angeschlagen und Anfang des Jahres 1982 durchgeschla-

gen.

Mehrere katastrophale Wassereinbriiche (mit bis zu 1100 1/sec. und nachfolgendem Verbruch),
sowie eine Methangasexplosion, die 16 Tote und mehrere Monate Baustillstand zur Folge hat-
te.

3 BRANDECKER und HOMANN waren in ihren Gutachten gezwungen, eine wesentlich globa-
lere Zielsetzung zu verfolgen; eine detailliertere Bearbeitung war dagegen erst nach Vorlage ei-
ner konkreten Projektvariante méglich.

2
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beziiglichen Literatur eine nihere Charakterisierung des Gefiigeinhaltes, Gerade die-
ser ist aber fir die Anwendung der neuen Osterreichischen Tunnelbaumethode von
grofter Bedeutung.

Trotz der Nihe zum Eisenbahntunnel lag in der geologischen Prognose eine grofe
Unsicherheit beziiglich der quantitativen Angabe der Gebirgswasser- und Gaszutritte
sowie beziiglich der Abschitzung des Zerlegungsgrades der einzelnen Gesteinsserien.
Vor allem sah man sich vor groBe Schwierigkeiten gestellt, die Konsistenz und das
felsmechanische Verhalten des alpinen Haselgebirges von vornherein richtig einzu-
schitzen, da entsprechende Quervergleiche mit Ausbruchsquerschnitten von ca.
110 m? fehlten.

Die folgende geologische Beschreibung (s. Kapitel 3) stiitzt sich sowohl auf die
Auswertung der eben erwihnten zusammengetragenen und verarbeiteten Unterlagen,
als auch auf die im MaBstab von 1 : 200 aufgenommenen Stollenbinder des Erkun-
dungsstollens sowie auf die Ergebnisse punktueller Baustellenbesuche bei dem Voll-
ausbruch der Ostréhre.

2. Geologische Ubersicht

Markant und landschaftsprigend thront der Bosruck deckschollenartig auf einer
hauptsichlich aus Werfener Schiefern und Quarziten aufgebauten Unterlage, die dem
Tirolikum der Werfener Schuppenzone angehért (s. Abb. 1). Die Deckscholle selbst
zerfillt in einen aus mittel- bis obertriadischen Karbonatgesteinen aufgebauten star-
ren Hauptkdrper, der von einer mehrfach verschuppten Sockelzone unterlagert wird,
in welcher Haselgebirge und Werfener Schichten dominieren. Diese beziiglich ihrer
tektonischen Stellung mit Sicherheit hochalpine Basalschuppenzone kann entweder
als ein vom Hauptkdrper der Deckscholle abgesplitterter Span interpretiert werden,
oder als ein nachtriglich eingewickelter selbstindiger Deckenrest siidjuvavischer Her-
kunft. Vermutlich posteozin erfolgte Bewegungen im lokalen Bereich haben diesen
Deckenbau nachtriglich tibersteilt und zusitzlich verschuppt.

Die Tunneltrasse (s. Abb. 3) verlduft von Siiden nach Norden zunichst lange Zeit
im Bereich des Tirolikums (Admonter Schuppenzone), tritt dann in die mehrfach ver-
schuppte Basis der Bosruck-Deckscholle ein, quert den karbonatischen Hauptkérper
der Deckscholle und gelangt schlieBlich abermals in die Basalschuppe.

2.1. Tektonische und paliogeographische Position der Bosruck-Scholle

Obwohl der Bosruck bereits frithzeitig als hochalpines Element erkannt wurde
(KOBER 1912:Taf. 8/1, HAHN 1913:446-447), ist seine detailliertere tektoni-
sche Zuordnung — ob hoch- oder tiefjuvavisch (bzw. ob nord- oder siidjuvavisch) —
bis heute umstritten.

Entweder deutet man den Bosruck, wie dies etwa TOLLMANN (zuletzt 1976 b:
Taf. 4) getan hat, als Ausliegerscholle der Miirzalpendecke und damit als primire
Westfortsetzung der Haller Mauern, oder man leitet ihn weiter aus dem Siiden vom
Nordrand des siidjuvavischen Hallstitter Kanales ab (SPENGLER 1959, LEIN 1976,
1981).

Wihrend die detaillierten Aufnahmen des Eisenbahntunnels und die damit in Ver-
bindung stehenden Obertageaufnahmen (GEYER 1907:Taf. 1—3) noch einen relativ
einfachen Autbau in Form einer zwar gestérten, doch in sich zusammenhingenden,
vom Permoskyth bis in die Obertrias reichenden Schichtfolge nahelegten, wurden gré-
Bere tektonische Komplikationen erst durch den von AMPFERER (1926, 1933) er-
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Abb. 1: Tektonische Skizze des Pyhrntales zwischen Ardning und Windischgarsten (Kartengrund-
lage: TOLLMANN 1976 b, verindert) mit dem Trassenverlauf der Pyhrn-Autobahn und
der Lage des Bosruck-Tunnels.

brachten Nachweis von in der Basalzone des Bosruckmassives steckenden Juraspinen
belegt. Aus der Dokumentation des neuen Autobahntunnels (DEMMER & NOWY
1980 a, 1980 b) ergibt sich nun klar, daB der Bosruck, wie bereits erwihnt, in zwei
tektonische Stockwerke zerfillt, nimlich in eine stark verschuppte Sockelzone, in
welcher diese oberjurassischen bis unterkretazischen Schollen als randliche Zwischen-
schaltungen auftreten, und in einen diskordant dariiber lagernden starren Hauptkérper,
der tief in seine weiche Unterlage eingesunken ist.

Der karbonatische Hau p t k 8 r per der Deckscholle gleicht nicht nur in seinem
Serienbestand (Gutensteiner Schichten, unterer Wettersteinkalk, ladinischer Hall-
stitter Kalk, Wetterstein-/Tisovec-Kalk), sondern auch hinsichtlich Machtigkeit und
fazieller Ausbildung der Schichtglieder in allen Einzelheiten Abfolgen vom Siidrand
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der Dachsteindecke (siche Abschnitt 2.2.). Vor allem werden von uns die am Siidab-
fall des Bosruck auftretenden und nach Norden auskeilenden Hallstitter Kalk-Linsen
als zwingendes Argument angesehen, den Hauptk&rper der Deckscholle als 8stliche
Ausliegerscholle der Dachsteindecke zu deuten und ihn paliogeographisch von einem
nérdlichen Randbereich des Hallstitter Troges abzuleiten. Wie auch TOLLMANN
(1976 b:363) vermerkt hat, zeigt dagegen der Schichtbestand der Haller Mauern keine
nennenswerten Analogien zur Schichtfolge der Bosruck-Deckscholle; fiir eine Herlei-
tung der Deckscholle aus dem Bereich der Miirzalpendecke liegen somit keine An-
haltspunkte vor.

Einige Schwierigkeiten bereitet zunichst die tektonische Deutung der Basal-
s ch u p pe inbezug auf die Frage, ob es sich dabei um einen vom Hauptk&rper der
Deckscholle abgesplitterten Span, oder um einen eingewickelten fremden Deckenrest
handelt. Zwar stellten die ausgedehnten Haselgebirgsvorkommen am Fu8e des Bosruck
fiir SPENGLER (1959:227) ein gewichtiges Argument fiir eine Zuordnung der Schicht-
folge dieses Bergstockes zur Salzbergfazies dar, doch ist zu bedenken, daB man auch
an der Basis der Miirzalpendecke Haselgebirge antrifft, welches zum Teil mit bedeu-
tenden Gipskérpern (z. B. im Umkreis von Admont) verkniipft ist.

Fiir die Herleitung der zum gréften Teil aus Haselgebirge aufgebauten und rand-
lich mit Oberjurakalken vermengten Basalscholle des Bosruck bieten sich drei Még- -
lichkeiten an. Demnach k&nnte man das Haselgebirge dieser basalen Einheit
o von der Basis der Miirzalpendecke beziehen,

o esals das primir stratigraphisch Liegende! der Hangenddeckscholle deuten,
o oder es als ein von einem nordjuvavischen Deckenké&rper (= Dachsteindecke) se-
kundir eingewickeltes siidjuvavisches Element (= Hallstitter Decke) betrachten.

In die Diskussion um die tektonische Herleitung ist ferner auch die Frage nach der
Art des Lagerungskontakes zwischen dem Haselgebirge und den Oberjurakarbonaten
miteinzubeziehen.

Im weiteren Umbkreis vom Bosruck liegen an dreiStellen gréf3ere, hauptsichlich aus
Haselgebirge und Werfener Schichten aufgebaute Kérper vor, die zu den umgebenden
Gesteinen diskordante Lagerungskontakte aufweisen und weiters mit Oberjurakarbo-
naten verkniipft sind. Diese hinsichtlich ihrer tektonischen Stellung teilweise umstrit-
tenen Vorkommen diirfen als tektonische Analoga der Bosruck-Basisdeckscholle be-
trachtet werden.

Es handelt sich dabei um das breite Permoskythareal siiddstlich von Windischgar-
sten sowie - mehr oder weniger in streichender Fortsetzung zum Bosruck gelegen —
um die Wurzener Deckscholle und um den (vermutlich unter der weiten Gosaubedek-
kung zusammenhingenden) Haselgebirgszug zwischen Liezen und dem Pyhrnpa8.

Wihrend die Wurzener Deckscholle seit HAHN (1913:451) hinsichtlich ihrer Deu-
tung als Hallstitter Deckenrest unumstritten ist, hat das bei Windischgarsten gelegene
Vorkommen unterschiedliche Zuordnungen erfahren.

Sowoh! KOBER (1912:Taf. 8/1) als auch SPENGLER (1959:229--231) haben die-
sen ausgedehnten, sich mit Unterbrechungen bis zur Bergstein-Deckscholle bei Lain-
bach hinziehenden Streifen permoskythischer Gesteine zur Hallstitter Decke gerech-

In diesem Fall wire die heute bestehende Lagerungsdiskordanz zwischen den beiden litholo-
gisch unterschiedlich aufgebauten (und dadurch unterschiedlich reagierenden) Stockwerken
sekundidrer Natur und somit das Ergebnis einer erst nach der Platznahme der Deckscholle er-
folgten spiteren Deformation.
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Abb. 2: Abgedeckte und stark vereinfachte geologische Kartenskizze des Bosruck und seiner Um-
gebung (nach W. NOWY).

net. Von PLOCHINGER & PREY (1968:194) wurden dagegen diese Vorkommen als
wurspriinglich normale Liegendschichtglieder der Haller Mauern** gedeutet; TOLL-
MANN (1976 b:Taf. 4) hat sie schlieBlich als tirolische Elemente (,,Warscheneck-Stirn-
schuppe*) aufgefaBt'. ’

Uber die Zugehdrigkeit der Gips- und Haselgebirgsvorkommen bei Liezen (Moser-
graben etc.) besteht dagegen kein Zweifel, da die dortigen Gesteine zusammen mit
Hallstitter Buntkalken auftreten (LEIN & POBER, in Vorbereitung).

Von den eben genannten Beispielen darf abgeleitet werden, dal auch die Bosruck-
Basisschuppe mit hoher Wahrscheinlichkeit ein siidjuvavisches Element darstellt, wel-
ches vermutlich durch Gleittransport in seine heutige Position gebracht wurde.

Der auf Haselgebirge und Werfener Schichten reduzierte Schichtumfang der Lie-
gendscholle — eine bei Hallstitter Deckschollen &fters auftretende Erscheinung —
darf als das Ergebnis einer unmittelbar vor dem Einsetzen des Gleitvorganges stattge-
funden habenden divertikulatorischen Zerlegung einer urspriinglich kompletten
Schichtfolge angesehen werden. Die Einwicklung der Liegenddeckscholle durch das
Hangendelement diirfte unmittelbar nach deren Platznahme erfolgt sein.

Insgesamt betrachtet, zeigt der Bosruck in seinem Aufbau auffallende Analogien zu der eben-
falls aus zwei Stockwerken aufgebauten hochalpinen Student-Deckscholle in den Miirztaler Alpen.
Diese setzt sich aus einer aus Haselgebirge und Werfener Schiefer bestehenden und mit Hallstidtter
Buntkalken und Juragesteinen (Lias-Dogger) vermengten Sockelzone (= Brunntal-Deckscholle)
und aus einem diskordant dariiber folgenden, im wesentlichen aus Wettersteinkalk aufgebauten
starren Hauptkorper zusammen, welcher den Plateaubereich des Berges einnimmt (= Student-Pla-

teau-Deckscholle). Auch bei diesem Beispiel stellt die Sockelzone des genannten Berges eine von
Nordjuvavikum eingewickelte siidjuvavische (= Hallstitter) Deckscholle dar.

Das Auftreten von Oberjuragesteinen innerhalb der Bosruck-Basisdeckscholle
scheint im Widerspruch zu unserer obigen Deutung zu stehen, da der basale siidjuva-
vische Deckenkdrper bereits im tiefen Malm in seine heutige Position gebracht und

Wir selbst konnen uns zwar keinesfalls der zuletzt genannten Version anschliefen, sind aber
auf unserer Abb. 1 vorbehaltlich der Interpretation von PLOCHINGER & PREY bzw. TOLL-
MANN gefolgt, da ein eindeutiger Gegenbeweis zu diesen Vorstellungen zur Zeit noch aus-
steht.
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AbbD. 3: Schematisierter Schnitt durch den Bosruck nahe der Tunneltrasse. Der Bosruck ruht
deckschollenartig auf dem Tirolikum der Admonter Schuppenzone. Die Deckscholle
selbst setzt sich aus einer mehrfach verschuppten Basis, die reich an Haselgebirge ist,
und einem darin diskordant eingesunkenen karbonatischen Hauptkorper (hdhere Mittel-
trias bis Obertrias) zusammen. Die am Siidabfall des Bosruck auftretenden und nach Nor-
den auskeilenden Hallstitter Kalk-Linsen stellen ein gewichtiges Argument fir die Ablei-
tung der Deckscholle aus dem Randbereich der Hallstdtter Zone dar.
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unmittelbar darauf von der Hangenddeckscholle eingewickelt worden wire. Die De-
tailkartierung (s. Abb. 2) hat allerdings gezeigt, daf die Oberjurakarbonate ausschlie-
lich auf den Rand der Basisdeckscholle beschrinkt sind, im Inneren derselben dage-
gen nicht auftreten. Im Autobahntunnel selbst wurden jedenfalls keine oberjurassi-
schen Gesteine angetroffen (s. Abb. 3).

Auf Grund dieses Sachverhaltes vermuten wir, daf8 die Oberjurakalke bald nach
der Platznahme der Bosruckdeckschollen iiber beiden Deckenk&rpern abgelagert wur-
den, jedoch auf Grund des vorgefundenen Reliefunterschiedes auf den Bereich der
Basisdeckscholle konzentriert waren. Eine weitere Einengung des Alpenkérpers im
Alttertisir scheint eine betrichtliche Verkiirzung des tirolischen Untergrundes sowie
der Basisdeckscholle mit sich gebracht zu haben, wihrend die aus starren Karbonat-
gesteinen aufgebaute Hangenddeckscholle im wesentlichen in ihrer urspriinglichen
Dimension erhalten blieb. Dieses gesteinsbedingte unterschiedliche Deformations-
verhalten der beiden Stockwerke fithrte sowohl im Nord- als auch im Siidabschnitt zu
einer Unterschiebung der Hangenddeckscholle durch die Sockelrinder samt ihrer auf-
lagernden Oberjurahiille.

1962 haben KRISTAN-TOLLMANN & TOLLMANN jene im Bereich des Gesdusehalbfensters
sowie am Fufle der Haller Mauern auftretenden Oberjuraspine, auf die erstmals AMPFERER hin-
gewiesen hat, als aus dem Dach der Admonter Schuppenzone entnommene tektonische Schiirflin-
ge gedeutet und diese als wesentliches Argument fiir die Ferniiberschiebungsnatur der sich dariiber
aufbauenden Miirzalpendecke ins Treffen gefihrt (TOLLMANN 1976 b:267, 366). Die tektoni-
sche Gleichsetzung aller dieser zwischen dem Bosruck und dem Gesiusehalbfenster auftretenden
Juraspine diirfte fir TOLLMANN (1976 b: Taf. 4) letztlich ausschlaggebend gewesen sein, auch
das Karleck und den Bosruck trotz ihrer etwas anders gearteten faziellen Entwicklung der Miirz-
alpendecke zuzuordnen. .

In der Zwischenzeit haben sich allerdings die ,,Juraschiirflinge** aus dem Randbereich des Ge-
sdusehalbfensters (S Schildmauer) als karnisch erwiesen (DULLO 1979). Auflerdem werden die
friiher dem tirolischen Inhalt des Gesiusehalbfensters zugeordnet gewesenen Dachsteinkalke des
Himbeersteines und der Haindelmauer von uns heute als eingewickelte Teile der Miirzalpendecke
betrachtet (LEIN & DULLO, in Vorbereitung). Damit aber ist das ,,Gesdusehalbfenster*‘ als gan-
zes sowie die Konzeption des jurassischen Schiirflingsteppichs an der Basis der Miirzalpendecke
zefallen. Die Deckennatur der Miirzalpendecke wird von diesen Anderungen allerdings nicht be-
rithrt.

Die beiden hochalpinen Deckschollen des Bosruckmassivs ruhen auf einer tekto-
nisch stark ausgediinnten Unterlage, welche in threm stratigraphischen Umfang im we-
sentlichen auf permoskythische bis tiefmitteltriadische Schichtglieder beschrinket ist.
Nach TOLLMANN (1976 b: Taf. 4, Taf.7/Prof. 9), der bei seiner Interpretation den
Kartierungsergebnissen von GEYER (1918) und AMPFERER (1933) folgte, besteht
dieser dem Tirolik um zugehdrige Sockel aus zwei Schuppen (Pleschberg- und
Gstttmaier-Schuppe). Eine jiingst abgeschlossene Spezialkartierung der Admonter
Schuppenzone im Raum von Ardning (HESS 1981) hat einen noch komplizierteren
Aufbau enthiillt.

Nach dieser Kartierung, der eine detaillierte lithologische Unterteilung der Werfe-
ner Schichten zugrundeliegt, gliedert sich das Tirolikum in dem bearbeiteten Ab-
schnitt in insgesamt vier Hauptschuppenk&rper (Pleschberg-, Gstattmaier-, Bacher-
und Schwarzkogel-Schuppe), die ihrerseits wiederum in kleinere Teilschuppen zerfal-
len. Die laterale Ausdehnung dieser Schuppen ist allerdings gering, denn bereits un-
mittelbar westlich des Pleschberges keilen die basalen Hauptschuppenk&rper aus und
werden dort, am FuBe des Bosruckmassivs, von der Schwarzkogel-Schuppe ersetzt.



56 W. Nowy & R. Lein

Von HESS (1981:Beil. 2, Beil. 3/Prof. 1-3) wurde allerdings auch noch jener,
ndrdlich des Schwarzkogels gelegene Streifen, der sich vom RoBfeldboden iiber die
Angeralm bis zum Warteck erstreckt, zur Schwarzkogel-Schuppe gezihlt. Diese Zu-
ordnung trifft nicht zu, denn dieser Teil gehdrt bereits zur Bosruck-Basisdeckscholle.

Die gewaltig dimensionierte tektonische Materialanschoppung der Admonter Schuppenzone
soll — in Analogie zur Werfener Schuppenzone — das Ergebnis eines nordvergenten Tauchfalten-
baues darstellen (HESS 1981:148). Wenn dies zutrifft und nicht ein junger siidvergenter Schup-
penbau vorliegt, dann miiite die Anlage der Admonter Schuppenzone bereits vor dem Eintref-
fen der hochalpinen Deckschollen — also vormalmisch - fertig vorgelegen haben. Daf
dies tatsichlich der Fall gewesen sein diirfte, belegen zahlreiche analoge Beobachtungen aus an-
deren Teilen der Hallstitter Zone.

Als ungeldstes Problem verbleibt die Frage nach dem weiteren Schicksal der sicher nicht ge-
ringmichtigen karbonatischen Hangendschichtglieder der heute weitgehend auf ihre permoskythi-
sche Basis reduzierten Schuppen der Admonter Schuppenzone.

2.2. Schichtfolge

2.2.1. Haselgebirge und Bellerophondolomit (O. Perm)

Haselgebirge wurde in gréBerer Michtigkeit vor allem im Nordabschnitt
der Bosruck-Basisdeckscholle angetroffen (Station N 152 — 1068 m; s. Abschnitt
3.2.). In diesem Bereich lag es auf weite Erstreckung in seiner typischen ,,pseudo-
konglomeratischen‘* Ausbildung vor (s. Taf. 1/Fig. 1).

Im Hangenden des Haselgebirges wurde an einer Stelle (Station N 330 — 347 m)
eine mit ihrer Unterlage eindeutig sedimentir verkniipfte B r e k z i e aufgeschlos-
sen, Diese Brekzie, die stellenweise eine deutliche Gradierung aufweist (s. Taf. 1/
Fig. 2), ist aus Dolomitkomponenten (Bellerophondolomit ?) zusammengesetzt;
diese sind von einer tonigen Matrix umgeben.

Im Siidteil der Basisdeckscholle trat dagegen neben einigen stark ausgediinnten
Haselgebirgsziigen ein massiger, schlierenartig von Gips- und Anhydritlagen durch-
zogener dunkler Dolomitkomplex auf, der vermutlich dem Bellerophon -
dolomit zuzuordnen ist.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf in der Bosruck-Basisdeckscholle eine
fir die Hallstitter Zone typische Zechsteinentwicklurg vorliegt. Besonders sei in die-
sem Zusammenhang auf den Bellerophondolomit verwiesen, der nicht nur litholo-
sich, sondern auch hinsichtlich seiner tektonischen Position, ein echtes Analogon je-
ner im Tagbau von Wienern mit Gipsen wechsellagernden oberpermischen Dolomite
darstellt, auf die erstmals TOLLMANN (1960:69, 1964:Abb. 1) hingewiesen hat.

Von besonderer Bedeutung erscheint uns auch die Dolomitbrekzie im Hangenden
des Haselgebirges, denn sie belegt eine gréBere Sedimentationsunterbrechung im Ober-
perm.

Dafl im Oberperm eine mit einer groferen Sedimentationsumstellung verbundene Schichtliicke
vorliegen miisse, ist wiederholt von verschiedener Seite vertreten worden — zuletzt von NIEDER-
MAYR & SCHERIAU-NIEDERMAYR (1982:41, Abb. 2) in Zusammenhang einer Neugliede-
rung der permoskythischen Basisschichten des Drauzuges. Inwiefern in den klastischen Abfolgen
der tirolischen Basis des Bosruckmassivs dhnliche Verhiltnisse vorliegen, kann nicht schliissig
beantwortet werden. Zumindest konnte unseres Erachtens zwischen dem alpinen Verrucano in
Form der grobklastischen ,,Saalberg-Schichtenfolge™ (HESS & ROSSNER 1984:Abb. 2) und der
dariiber folgenden feinklastischen Serie im Liegenden der ,,Pleschberg Quarzite*', welche vermut-
lich bereits dem Skyth angehdrt, eine Schichtliicke vorliegen. Ein deutlich sichtbarer Beleg fir

eine derartige, linger anhaltende Sedimentationsunterbrechung ist allerdings derzeit nicht be-
kannt (HESS, briefl. Mitt.).
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2.2.2. Werfener Schichten (Skyth)

Die im Autobahntunnel angetroffenen Werfener Schichten gehéren zum iiberwie-
genden Teil dem héchsten Element der Admonter Schuppenzone, der Schwarzkogel-
schuppe, an (vom Siidportal bis zur Station S 2023 m). Werfener Schichten der Bos-
ruck-Basisdeckscholle sind nur in zwei relativ kurzen Streckenabschnitten (S 2542—
S 2706 m sowie auf einer kurzen Strecke im Nordbaulos) aufgeschlossen, besitzen
aber obertags eine wesentlich gréBere Verbreitung (vor allem am Bosruck-Westabfall).

Bei den im Tunnel aufgefahrenen Werfener Schichten handelt es sich um iiberwie-
gend griingrau gefirbte, glimmerfiihrende diinnschichtige Siltsteine und Tonschiefer
(detailliertere Beschreibung s. Kapitel 3.4. und 3.8.). Bereichsweise sind dieser fein-
kérnigen Serie grébere Quarzitlagen zwischengeschaltet. Uber dieser rein siliziklasti-
schen Serie folgt ein diinnes, nur wenige Meter michtiges Band grau gefirbter Kalke,
die stellenweise reich an Withlbauten sind (s. Taf. 2/Fig. 1). Ein weiteres Charakteri-
stikum der Werfener Kalke sind Oolithlagen.

Graue Kalkarenite sind siliziklastisch beeinfluBte Karbonate, die dariiber folgen,
sind bereits den Reichenhaller Schichten zuzuordnen. Sie weisen die fiir jenes Niveau
charakteristische Bivalvenfauna auf, die man u. a. entlang des Touristensteiges, der
vom Pyhrnpa zum Kitzstein emporfihrt, bei SH. 1380 m und 1550 m (Verdoppe-
lung durch Schuppung!) antrifft.

Die vor allem im Bereich der Admonter Schuppenzone im Hangenden der Werfe-
ner Schichten zu gréBerer Michtigkeit anschwellenden Rauhwackelagen
sind ebenfalls dem Niveau der Reichenhaller Schichten zuzuordnen.

2.2.3. Mitteltriadische Bankkalk-Entwicklung

Gutensteiner Schichten

Die Gesamtmichtigkeit dieser nur im Nordbaulos aufgeschlossenen Serie, welche
sich iiberwiegend aus tiefschwarzen bis dunkelgrauen, diinnplattigen Kalken zusam-
mensetzt, betrigt ca. 200 m (Detailbeschreibung s. Kapitel 3.3.2.).

Gegen das Hangende zu werden die Kalke deutlich dickbankig und etwas heller.
Makroskopisch, aber vor allem auch mikrofaziell, entsprechen diese dickbankigen
Karbonate vollkommen den Annaberger Schichten. Im Anschliff zeigen die Kalke
eine bereits makroskopisch deutlich erkennbare Hell-Dunkel-Binderung im mm-Be-
reich (2—5 mm). Die hellen Lagen erweisen sich im Mikroskop als biogenfreie Mikri-
te.

Diesem sterilen Autochthonsediment, welches einem etwas tieferen Stillwasser-
bereich zugeordnet werden kann, sind rhythmisch biogenreiche Lagen zwischenge-
schaltet (Biomikrite und Biopeldismikrite bis Pelsparite). Gradierte Pelletlagen bele-
gen die Fremdherkunft dieses Sedimentanteiles. Aus den biogenreichen Lagen konn-
te die folgende (stratigraphisch allerdings wenig aussagekriftige) Foraminiferenfauna
bestimmt werden (Probe A 131, Station N 1770 m; det. W. PILLER):

Ammodiscus sp.
Glomospira tenuifistula HO
Glomospirella sp.

Vermutlich hat dieses Schichtpaket eine betrichtliche Michtigkeitsreduktion durch
Druckldsung erfahren. Diese ging vor allem von den durch den rhythmischen Sedi-
mentwechsel vorgegebenen Materialgrenzen aus.
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Binderkalk- und Brekzienserie

Uber den Annaberger Schichten folgen zunichst 20—30 m michtige blaugraue
(braunlich anwitternde) feingebinderte Kalke.

Bei dieser Serie handelt es sich um einen aus mm-starken gradierten Karbonatde-
trituslagen zusammengesetzten Rhythmit (s. Taf. 5/Fig. 2). Der in seiner Zusammen-
setzung iiberaus uniforme Karbonatsand ist stark rekristallisiert und frei von Bioge-
nen, Das den gradierten Karbonatsilt- bis -sandlagen zwischengeschaltete pelitische
Autochthonsediment (zumeist nur ein sehr diinner Film!) filhrt Conodonten, welche
eine Einstufung ins tiefe Ladin ermé&glichen (Probe A 135, Station N 1635 m; det.
L. KRYSTYN):

Gladigondolella tethydis (HUCKR.) (s)
Gondolella excelsa (MOSHER) (h)
Gondolella pseudolonga KOVACS, KOZUR & MIETTO (s)

Im Hangenden der Binderkalke folgt ein auffallender Brekzienhorizont.

Die Brekzie weist eine polymikte Zusammensetzung auf; thre Komponenten (aus-
schlieBlich mitteltriadische Karbonatgesteine) sind eckig und erreichen Gréfen bis
50 ¢cm (s. Taf. 3/Fig. 2). Der Matrixanteil (in Form griinlichgrauer Pelite) nimmt von
unten nach oben zu, die KomponentengréBe dagegen ab. Die im Hangendbereich zu-
meist sehr gut zugerundeten hellen Karbonatkomponenten sind ausnahmslos grob-
k8rnig rekristallisiert.
Genetische Deutung der Bianderkalk- und Brekzienserie: Um die Wende Anis/Ladin erfolgte in den
Nordlichen Kalkalpen eine tiefgreifende Umstellung der paldogeographischen Zonierung. Diese
geodynamische Zisur kiindigt sich bereits in den Annaberger Schichten an, deren Karbonatturbi-
dite als Hinweis einer beginnenden Absenkung des Meeresspiegels angesehen werden kénnen.

Infolge einer fortschreitenden Spiegelabsenkung diirften ausgedehnte Bereiche der Seichtwas-
serplattformen trockengefallen und der Verkarstung ausgesetzt gewesen sein. Die sterilen Karbo-
natsande der Binderkalkserie werden von uns als Abtragungsprodukte gedeutet, die von Emer-
sionszonen stammen diirften.

Vermutlich sind Bodenunruhen, die im Bereich der durch Karsteinwirkung tibersteilten Kliff-
bereiche Bergstiirze auslosten, fir die Bildung der Grobbrekzie verantwortlich. Die Komponenten
der Brekzienserie, wie auch die in einer mergeligen Matrix steckenden Cipitkalk-dhnlichen Blocke
im Hangenden derselben, zeigen durchgehend auffallende Kennzeichen subaerischer Exposition.

Unterer Wettersteinkalk

Uber der Binderkalk- und Brekzienserie folgen helle, dickbankige Seichtwasserkar-
bonate, die zunichst, als gesicherte stratigraphische Anhaltspunkte noch fehlten,
filschlicherweise von uns als ,,Steinalmkalk* ausgeschieden wurden. Erst Einstufun-
gen durch Conodonten im Hangenden und Liegenden dieser Serie legten fiir diese ein
tiefladinisches Alter nahe.

Der Untere Wettersteinkalk wird ca. 100 m michtig.

Hallstitter Kalk (Ladin)

Den wandbildenden Formationen des Unteren Wettersteinkalkes und des Wetter-
stein-/Tisovec-Kalkes, welcher den Bosruck-Gipfel aufbaut, ist im Bereich der Siid-
abdachung dieses Bergmassives ein schmales, maximal 30 m michtiges Band aus ladi-
nischen Hallstitter Kalken zwischengeschaltet. Es handelt sich dabei um gut geschich-
tete, welligflichige, iiberwiegend graue (nur lokal — von Drucksuturen ausgehend —
gelblich bis rétlich gefirbte) leicht kieselige Kalke mit Hornsteinen.
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Am besten ist diese Abfolge entlang der Kammhéhe des Kitzsteines aufgeschlos-
sen. Der markierte Weg schneidet sie dort ab SH. 1750 m aufwirts an. Im weiteren
Verlauf verliert diese Serie gegen Osten an H8he. Im Bereich der Bosrucksiidwinde
tritt sie schlieBlich als schmales rasenbestandenes Band morphologisch deutlich her-
vor. In diesem gut aufgeschlossenen, jedoch schwer begehbaren Terrain wurde ein
Detailprofil aufgenommen (s. Abb. 4).

Gegen W und N keilt der Hallstitterkalk schlieBlich aus. Auf einer lateralen Di-
stanz von etwa einem Kilometer reduziert sich seine Gesamtmichtigkeit von 25—
30 m im Bereich der Bosrucksiidwinde auf wenige Meter im Bereich der Tunnel-
trasse (Station N 1395 m).

An der Basis der Hallstitter Kalke ist im Bereich des Kitzsteines ein bis mehrere
Dezimeter michtiger Echinodermenschuttkalk-Horizont ausgebildet, der die begin-
nende Eintiefung des Ablagerungsraumes dokumentiert.

Den Abschluf8 der Hallstitter Entwicklung bildet ein auffallender, wenige Meter
michtiger Horizont mit mehreren, den Karbonatgesteinen zwischengeschalteten grii-
nen Tonschieferlagen. Diese zumeist leicht kieseligen ,,griinen Lagen* (Bankmichtig-
keit max. 20 cm), welche von uns als Tuffite gedeutet werden, sind vermutlich
genetisch und zeitlich dquivalent mit dhnlichen Vorkommen im Bereich des &stlichen
Kalkalpensiidrandes (Schneeberg, Schneealm, Hochschwab, Gesiuse).

Gut aufgeschlossen war dieser Horizont im Autobahntunnel bei Station N 1390 m;
obertags ist dagegen dieses Niveau nur in Form von Lesesteinen (Probe L 184) doku-
mentiert.

Einstufung: Bereitsvon GEYER (1907:12) wurde diese Abfolge mit Ein-
schaltungen mitteltriadischer Hallstitter Kalke am FuBe der Dachsteinsiidwand und
auf der Siidseite des Stoderzinken verglichen und als mit diesen lithologisch und zeit-
lich dquivalent erkannt.

Auf Grund einer kleinen, vom Siidabfall des Kitzsteines stammenden Brachiopo-
denfauna (GEYER, lc.:11) wurde damals fiir diese Serie ein anisisches bis tiefladini-
sches Alter vermutet. Die nun vorliegenden Conodontenfaunen legen ein unter- bis
tiefoberladinisches Alter nahe.

Mit Hilfe von Conodontenfaunen (det. L. KRYSTYN) konnte am SE-Abfall des
Kitzsteines fiir die zwischen SH. 1670 m und 1710 m auftretenden Hallstitter Kalke
ein stratigraphischer Umfang von Fassan bis tiefes Langobard nachgewiesen werden.

Profil Kitzstein-Siidostabfall (s. Abb. 4), Reihenfolge der angefithrten Conodonten-
proben (det. L. KRYSTYN) vom Hangenden ins Liegende:

L 183: Gladigondolella sp. (4 x)
Gondolella excelsa (MOSHER) (18 x)
Astformen des Gl tethydis-Multielementes

L 177: Gladigondolella sp. (12 x)
Gondolella excelsa (MOSHER) (53 x)
Astformen des Gl. tethydis-Multielementes

L 176: Gladigondolella sp. (5 x)
Gondolella excelsa (MOSHER) (24 x)
Astformen des Gl. tethydis-Multielementes

L 175: Gladigondolella sp. (ss)
Gondolella excelsa (MOSHER) (h)

Astformen des Gl. tethydis-Multielementes
L 181: Gladigondolella sp. (5 x)
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Gondolella excelsa (MOSHER) (12 x)
Astformen des Gl. tethydis-Multielementes

L 179: Gladigondolella sp. (3 x)
Gondolella excelsa (MOSHER) (11 x)
Gondolella transita KOZUR & MOSTLER (9 x)
Astformen des Gl. tethydis-Multielementes

L 178: Gladigondolella sp. (1x)
Gondolella excelsa (MOSHER) (10 x)
Gondolella transita KOZUR & MOSTLER (20 x)

Astformen des Gl. tethydis-Multielementes

Einen dhnlichen stratigraphischen Umfang wiesen auch die im Autobahntunnel an-
getroffenen geringmichtigen Hallstitter Kalke auf.

Probe A 132, Station N 1395 m:
Gladigondolella tethydis (HUCKR.) (20 x)
Gondolella excelsa (MOSHER) (12 x)
Neospathodus sp.
Astformen des Gl tethydis-Multielementes

Einem etwas h8heren, eindeutig oberladinischen Niveau gehéren dagegen die west-
lich des Kitzsteines am Weg bei SH. 1800 m anstehenden Hallstitter Kalke an. Diese
fihren u. a. (Probe A 787; det. B. GRUBER)

Daonella lomelli (WISSMANN)
und eine fir das hohere Ladin charakteristische Conodontenfauna (Probe A 788; det.
L. KRYSTYN): .
Gladigondolella tethydis (HUCKR.) (h)

Gondolella cf. excelsa (MOSHER) (ss)
Gondolella inclinata KOVACS (s)

Astformen des Gl. tethydis-Multielementes

Lithologie: ImGegensatz zu den bunten mitteltriadischen Hallstitter Kal-
ken am Siidrand des Dachsteinmassivs sind die Hallstitter Kalke des Bosruck-Siidab-
falles makroskopisch eher untypisch entwickelt. Wohl handelt es sich bei thnen um
gut geschichtete feinkérnige Kalke, doch sind sie vornehmlich grau gefirbt (obertags
z.B. auch gelblich bis briunlich verfirbt). Mikrofaziell sind sie allerdings véllig ident
mit den bekannten mitteltriadischen Hallstitter Kalken.

Es handelt sich dabei iiberwiegend um feinkdrnige Grain- und Mudstones (Biopel-
sparite, seltener Biomikrite) deren urspriingliches Anlagerungsgefiige durch Bioturba-
tion véllig itberprigt worden ist. An Biogenen iiberwiegen kalzitisierte Radiolarienge-
hiuse (¢ 80—100 um) und diinne Lamellibranchiatenschalen.

Vereinzelt sind im Profil (s. Abb. 4: Probe L 180) hellgriine Kieselkalke entwickelt,
die sich u.d.M. als reine Spiculite erweisen.

In Plattformnihe, wo die Hallstitter Kalke ausdiinnen (= Aufschliisse im Tunnel),
indert sich merklich das Spektrum der Bioklasten (s. Taf. 7/Fig. 2). An Stelle der Ra-
diolarien und Filamente dominiert in diesem Bereich ein r8hrenférmiges Mikroproble-
matikum, welches entfernte Ahnlichkeiten mit Tubiphytes besitzt, jedoch andere Di-
mensionen aufweist.

Die vielfach im makroskopischen Bereich gegebene lithologische Variabilitit ladinischer Kal-
ke in Hallstdtter Fazies hat die Entstehung unzihliger Lokalnamen begiinstigt. Diesbeziigliche Bei-
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Abb, 4: Profil durch die ladinischen Hallstdtter Kalke am

Siidabfall des Bosruckmassivs.
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spiele aus allerjingster Zeit sind u.a. der ,,Nadaska Limestone** von KOVACS (1980) und der
,.Dachensteinkalk** von PLOCHINGER (1981:16, 106).

Trotz ihrer lithologischen Vielfalt kénnen alle diese Gesteine — angefangen bei den fir die
Hallstitter Entwicklung besonders kennzeichnenden Beckenablagerungen des Grauvioletten —
und des Graugelben Bankkalkes (sensu KRYSTYN, SCHAFFER & SCHLAGER 1971) bis hin
zu den plattformrandniheren Varietiten — ein und demselben Mikrofaziestyp zugeord-
net werden (sie sind dabei zugleich mikrofaziell klar unterscheidbar von anderen zeitgleichen
Beckenablagerungen).

Grundausstattung aller genannten ladinischen Hallstdtter-Kalk-Varietiten ist ein mehr oder
weniger gut durchwaschenes feinkOrniges Sediment mit einem betrichtlichen pelagischen Bio-
genanteil (Radiolarien, Doanellenschalen). Auf Grund dieser einheitlichen Mikrofazies sollte —
selbst im lokalen Bereich — auf Lokalnamen bewuf3t verzichtet werden und generell nur der
Terminus ,,ladinischer Hallstiatter Kalk* Anwendung finden. Sollte aber fir diese Gesteine ein
eigener Seriennamen bendtigt werden, dann wire der Begriff , Hipflinger Kalk** (BITTNER
1886:101) zu reaktivieren.

Der am Siid- und Westabfall des Kitzsteines auftretende Hallstitter Kalk wird
stellenweise engstindig (im Abstand weniger cm) von mit fibrésen Kalzitzement ver-
filllen Dehnungsfugen durchsetzt (s. Taf. 6/Fig. 1). Die Entstehung dieser
ss-parallel angeordneten Spalten muB bereits friihdiagenetisch erfolgt sein, als das Se-
diment zwar schon weitgehend lithifiziert war, jedoch noch plastisch zu reagieren
vermochte. Diese durch Dehnungstektonik erfolgte Zerlegung des Gesteines in einem
frilhdiagenetischen Zustand hat bereichsweise die Entstehung monomikter Brekzien-
lagen mit gutem ,,Fitting** bedingt und in weiterer Folge zur Bildung von Mass-Flow-
Brekzien gefiihrt.

Die beschriebene Spaltenbildung und bankinterne Brekziierung steht in einem en-
gen Zusammenhang mit der im tieferen Ladin erfolgten Absenkung des Hallstitter
Beckens. Jene Subsidenzunterschiede, die sich durch die Eintiefung des Beckens ge-
geniiber den angrenzenden stabilen Plattformrindern ergaben, wurden mit Hilfe von
GroBflexuren iiberbriickt. Im Bereich der abgesenkten Plattformrinder kam es dabei
vielfach zur Bildung von Internbrekzien.

Dieses Phinomen wurde von RICHTER & FUCHTBAUER (1981) bzw. FUCHTBAUER &
RICHTER (1983) an Hand von Beispielen aus dem Mesozoikum von Hydra eingehend erldutert.

Auch im Randbereich der Hallstitter Zone sind diese Erscheinungen weit verbreitet; iiber sie
wird demnichst in anderem Rahmen noch ausfihrlich zu berichten sein.

2.2.4. Wetterstein- und Tisovec-Kalk (0. Ladin — O. Karn)

Der Gipfelbereich des Bosruckmassivs wird von hellen, massigen Riff- und Riff-
schuttkalken aufgebaut. Am besten sind diese am Kammweg zwischen Kitzstein und
Bosruckgipfel bzw. entlang des vom Arlingsattel zur Wildfrauenhéhle fithrenden Stei-
ges aufgeschlossen.

Das gut durchwaschene Sediment (iiberwiegend Rud- und Framestones, nur unter-
geordnet Floatstones) ist reich an Biogenen, wobei die Kalkschwimme eindeutig do-
minieren (daneben noch Hydrozoen, div. Problematika, turmf8rmige Gastropoden
etc.).

I%ie Riffauna, die eine fiir das Zeitintervall Oberladin bis Oberkarn kennzeichnende
Zusammensetzunfg aufweist, wird zur Zeit einer detaillierten Bearbeitung unterzogen.
In gréBerem Umtang konnten einstweilen folgende Schwimme (det. W. C. DULLO)
festgestellt werden:

Cryptocoelia zitteli STEINMANN

Cryptocoelia wurmi SENOWBARI-DARYAN & DULLO
Cystothalamia bavarica OTT

Dictyocoelia manon MUNSTER
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Einstufung: Ahnlich wie in anderen Teilen des Nordjuvavikums mit einer in
weitgehend gleicher Entwicklung ohne Unterbrechungvon der Mittel- in die Obertrias
hinaufreichenden Seichtwasserkarbonat-Sedimentation besteht auch fiir die Gipfelkal-
ke des Bosruck die Schwierigkeit einer exakten Umgrenzung ihres stratigraphischen
Umfanges. Die Riffauna bietet diesbeziiglich nur ungeniigende Anhaltspunkete.

Ohne Zweifel ist der groBte Teil dieser Serie karnisch; allerdings besteht die M8g-
lichkeit, daB ihr Hangendanteil ins Nor hinaufreicht. Einen diesbeziiglichen Hinweis
liefern die von GEYER (1907:12-13) vom westlichen Vorgipfel des Kitzsteines er-
wihnten Spalten mit Halobienbrut, die vermutlich ein tiefnorisches Alter besitzen
diirften.

2.2.5. ,,Wurzener Kalk‘, Plassenkalk und Schrambachschichten (O. Jura—U. Kreide)

Rings um den Bosruck findet man an mehreren Stellen Reste der urspriinglich ge-
schlossenen Jurabedeckung. Von der Gesamtschichtfolge dieses Zeitabschnittes sind
allerdings — bedingt durch die seit der Mittelkreide in mehreren Phasen erfolgte Ein-
engung des Untergrundes — nur Fragmente erhalten geblieben, wobei besonders die
basalen Profilanteile fehlen.

Diese Kenntnisliicke 1iB¢ sich jedoch iiberbriicken durch die Einbeziehung der in
der weiteren Umgebung des Bosruckmassives befindlichen Oberjuravorkommen der
Wurzer Alm, des Raucher Schobers und des Schafkogels (beide SE Windischgarsten)
sowie weiterer verstreuter Aufschliisse im Gesiuse.

Sowohl im Bereich der Wurzer Alm,als auch im Windischgarstener Raum wird die
Oberjuraabfolge von dem Ruhpoldinger Radiolarit bzw.vonvermut-
lich altersiquivalenten radiolarienfiihrenden Kieselschiefer eingeleitet. In der Umge-
bung des Gipsbruches nichst der Hintersteiner Alm (SW PyhrnpaB) ist dem Radiola-
rit basal eine monomikte Brekzie zwischengeschaltet, deren cm- bis dm-groBe eckige
Komponenten aus norisch-rhitischem Dachsteinkalk! bestehen.

Uber dem Radiolaritniveau erfolgt eine fazielle Differenzierung der Schichtfolge:
Wihrend man im Bereich des Pyhrnpasses in diesem stratigraphischen Niveau Gestei-
ne einer plattformrandnahen Beckenentwicklung antrifft, fiir welche PLOCHINGER
& PREY (1968:194) die Bezeichnung ,, Wurzener Kalk‘ vorgeschlagen ha-
benz, findet man im Gesiuse zeitgleich dazu Buntkalke vom Typus des Haselbergkal-
kes®.

Im Hangenden der von FENNINGER & HOLZER (1972:120) als Aquivalente der
Oberalmer Schichten gedeuteten ,Wurzener Kalke* folgt, in kleinen wandbildenden
Stufen rings um den Bosruck erschlossen, der massige helle Plassenkalk.

Proben aus dem Bereich nérdlich bzw. nordéstlich der Fuchsalm (E PyhrnpaB) be-
legen ein mittel- bis obermalmisches Alter der Plassenkalke (det. T. STEIGER, Miin-
chen):

! Das Alter der Komponenten ist u. a. mikrofaunistisch abgesichert durch Triasing hantkeni

MAIJZON. Die Brekzie selbst ist vermutlich genetisch ident mit jener von CORNELIUS (1945)
eingehend beschriebenen Radiolarit-Brekzie, welche am N-Abhang des Grimmings aufgeschlos-
sen ist.

Die Komponenten der Brekzie sind in beiden Fillen aus dem Stirnbereich von im tiefen Malm
2 eingeglittenen Schollen zu beziehen.

Diese tiefmalmischen Buntkalke iiberdecken teilweise den Grenzverlauf zwischen der Miirzal-
pendecke und den auf ihrem Riicken liegenden Deckschollen. Die Buntkalke verschweifien die
Deckschollen sedimentir mit deren Untergrund; der Zeitpunkt des Eingleitens dieser Schollen
kann somit zeitlich sehr genau eingeengt werden.
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A 622: Clypeina jurassica FAVRE & RICHARD
Salpingoporella pygmaea (GUMBEL)

A 622a: Saf;ingoporella pygmaea (GUMBEL)

Cayeuxia sp.

Zu einem stratigraphisch identen Ergebnis gelangten bereits FENNINGER & HOL-
ZER (l. c., 121) bei ihrer Untersuchung der Plassenkalke der Wurzer Alm. Auf der
geologischen Karte von GEYER (1918) ist dagegen der Zug von Plassenkalken an der
Bosruck-Westflanke (Fuchsalm etc.) noch als Dachsteinriffkalk ausgeschieden.

Ablagerungen der Unterkreide sind aus der Umgebung des Bosruck obertags nicht
bekannt. Umso gréBer war die Uberraschung, als beim Tunnelvortrieb ca. 80 m mich-
tige Fleckenmergel angefahren wurden (s. Kap. 3.5.), die — trotz Fehlens gesicherter
faunistischer BeFege — auf Grund ihrer typischen lithologischen und mikrofaziellen
Ausbildung eindeutig als Schrambachschichten angesprochen werden
kénnen.

2.2.6. Gosauformation

In geschlossener Verbreitung treten die Gosauablagerungen vor allem im Westen
und Nordwesten des Bosruckmassivs auf. Die Qualitit der Aufschliisse ist allerdings
miBig — zusammenhingende Profile fehlen.

Aus diesem Grund ist es fiir die Interpretation dieser Abfolge nétig, die nahe gele-
genen und lithologisch sehr dhnlich ausgebildeten Gosauablagerungen von Wérschach,
welche erst unlingst durch POBER eine Neubearbeitung erfahren haben, in die fol-
genden Betrachtungen miteinzubeziehen.

Die Basis der Gosauablagerungen bildet ein schlecht sortiertes Grundkon -
glomerat, welches fgast ausschlieBlich aus kalkalpinem Material zusammenge-
setzt 1st.

Als Komponenten iiberwiegen kantige Plassen- und Tressensteinkalke; weiters sind
am Aufbau zentimetergroBe zugerundete dunkle Kieselkalke, helle Dolomite unbe-
stimmten Alters sowie rote Feinsandsteine (Werfener Schichten) beteiligt. Rote Peli-
te (z. T. kalkig) bilden die Matrix.

Im Raum Wérschach wurden diese Sedimente von POBER (1983:130) als iiberwie-
gend limnisch-brackische Ablagerungen eines Schwemmfichers gedeutet.

Weitere Glieder der Gosau von Wérschach, wie die ,,Unteren grauen Mergel und
Sandsteine** sowie ein in KorngréBe, Matrixgehalt und Komponentenzusammenset-
zung abweichender Konglomerattyp im Hangenden sind aus der Umgebung des Bos-
ruck nicht bekannt.

Gut aufgeschlossen sind dagegen in weiterer Folge die flyschoid entwickelten
wSchichten in Nierentaler Fazies*.

Diese setzen sich aus rotviolett bis griin gefirbten gradierten Feinsandsteinen zu-
sammen, denen stellenweise matrixreiche Konglomeratlagen (bis mehrere Meter
michtig) zwischengeschaltet sein k&nnen.

Als Komponenten (¢ bis 20 cm) iiberwiegen in diesen Konglomeraten aufgearbei-
tete Sandsteine und bunte Tonschiefer der Gosau sowie gut gerundete Oberalmer-
Kalke; in geringem Umfang sind auch schwarze Tonschieferbrocken (Karn?) beteiligt.

Unserem Versuch, aus dieser turbiditischen Sandstein—Mergel-Folge, die beson-
ders im Bereich des Pyhrnsattels entlang der StraBe gut aufgeschlossen ist, stratigra-
phisch verwertbare Mikrofossilien zu gewinnen, war leider kein Erfolg beschieden.
Nach den Ergebnissen von POBER (1982:132) aus dem Bereich von Wérschach darf
jedoch vermutet werden, daB diese Serie ins tiefere Campan zu stellen ist.

Hahere Anteil der Gosau fehlen.
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3. Baugeologische Beschreibung der aufgefahrenen Gesteinsserien
und ihrer Eigenschaften

In den folgenden Kapiteln soll iber die petrographischen und gefiigekundlichen Ei-
genschaften der im Tunnel angetroffenen Gesteinsserien berichtet werden. Die Be-
schreibung erfolgt in der Reihenfolge ihres Auftretens vom Nord-
portal an, wobei die Baustationierung, wie sie im jeweiligen Nord- bzw. Siid-Baulos-
abschnitt des Richtstollens verwendet wurde (siehe Beil. 1), beibehalten wird. Die
Linge des Nordbauabschnittes betrug 2702 m, jene des Siidabschnittes 2706 m.

3.1. Gesteine der Gosauformation

Nach Durchérterung von mehreren Zehnermetern Hang- und Murenmaterial wur-
den im alpinen Haselgebirge eingeklemmte bzw. eingeschuppte Gosauschollen ange-
troffen. Die petrographische Zusammensetzung der Gosaugesteine ist mannigfaltig.
Neben Basiskonglomeraten mit bis metergrofen kalkalpinen Komponenten und einge-
schalteten feinkonglomeratischen bis sandigen Lagen treten bevorzugt rétlich bis
briunlich gefirbte Mergel und mergelreiche Kalke auf. Der Verformungsgrad ist bei
diesen Gesteinen besonders hoch, wobei die Hauptzerlegung primir entlang der steil-
stehenden, mehr oder weniger E—~W-streichenden Schichtflichen bzw. der dazu senk-
recht verlaufenden Bewegungsflichen erfolgte. Eingeschuppte Haselgebirgsfetzen und
-schlieren sowie mehrere Meter dicke Anhydritlagen geben bereits in diesem kurzen
Abschnitt Einblick in das AusmaB intensivster tektonischer Verformung.

3.2. Haselgebirge

Bis zum Antreffen der mittel- bis obertriadischen Kalke und Dolomite durchértert
der Erkundungsstollen die Basis der alpinen Trias, die hier in Form von Haselgebirge
vorliegt.Diese,auf eine Erstreckung von 920 m Linge aufgeschlossene (Station N 152
—1068 m), wahrscheinlich tektonisch angeschoppte permoskythische Serie ist hier
nach ihrem sedimentiren und strukturellen Habitus als Pseudokonglomerat anzuspre-
chen (s. Taf. 1/Fig. 1). Dieses vermutlicherweise aus wiederholter Aufarbeitung und
Resedimentation hervorgegangene Gestein besteht aus einer tonig bis feinsandig zer-
riebenen Grundmasse, diesich aus den Hauptmineralien Chlorit, Glimmer und
Quarz, sowie aus den Nebengemengteilen Anhydrit, Gips, Magnesit, Feldspat und Salz
zusammensetzt. Salz, meist in Form von Blittersalz, ist nur bereichsweise anzutref-
fen; bevorzugt ummantelt es einzelne eingebettete Komponenten, oder es wird von
ihm die Grundmasse — hnlich wie bei Gips - - netzartig durchidert.

In dieser Grundmasse sind deutlich gerundete und in ihrer Gré8e variierende Ge -
steinskomponenten und-schollen eingebettet, die aus Siltstein, Quarzit
und Tonschiefer der Werfener Schichten, sowie aus Dolomit, Gemengen von Dolo-
mit und Anhydrit, Mergelton, Ton und Anhydrit- bzw. Gipsschollen bestehen.

Die unangenehme Eigenschaft dieser fein zerriebenen und von Gips- und Anhydrit-
dderchen durchzogenen Grundmasse besteht darin, daBl unter bestimmten Vorausset-
zungen') bereits durch Anderungen des Porenwassergehaltes oder der Luftfeuchtig-
keit Quellvorginge ausgelsst werden kénnen, die eine wesentliche Oberfli-
chenvergréferung zur Folge haben.

1) Steuernde Faktoren sind u. a.: Art der Verteilung in der Grundmasse bzw. Korngréfie des An-
hydrites, Eh- und pH-Bedingungen, Wassertemperaturen, Aggressivitit der Wisser.
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ANHYDRIT —_—— GIPS
CaSO4 + 2 Hzo —> (CaS0y 2 Hzo
46 cm? 74 cm®, V=61%
spez. Gew. 2.97 g/cm3 2.32 g/cm3
Gitterabastand 24 A trocken
29 Aluftgetrocknet

33 Awassergesittigt

Das proportionale Ansteigen der Quellfihigkeit und besonders die Eigenschaft,
sich unter Druck bruchlos zu verformen, verursacht nicht nur Verfaltungen im Gebir-
ge, sondern kann bei guter Einbettung im umgebenden Fels zur Konservierung groBer
Spannungen fithren. Diese werden bei jeder St&rung des gegenwirtigen Gleichgewich-
tes aktiviert, wobei es nur im ,,ausgelaugten* Haselgebirge zu sofort wahrnehmbaren
Gebirgsdruckerscheinungen kommt, wihrend sich das ,,trockene® Haselgebirge bei
der Hohlraumherstellung scheinbar standfest verhilt. Diese Erfahrung wurde auch
beim Vortrieb des Sohlstollens fiir den Eisenbahntunnel gemacht. Dort verhielt sich
das Haselgebirge zunichst mehr oder weniger standfest und lieB Vortriebsleistungen
von 6,2 m/Tag zu. Die Gebirgsreaktionen wurden erst nach lingerer Zeit spiirbar und
erfordern bis heute eine Verstirkung der Ausbauten.

Hauptsichlich wurde auf dem beschriebenen Streckenabschnitt , trockenes** Hasel-
gebirge angefahren. Abweichungen von der Normalentwicklung des Haselgebirges,
wie sie bei der wechselnden Sedimentations- und Verformungsgeschichte zu erwarten
sind, blieben auf kurze Abschnitte begrenzt.

Liegend einer weit iiber 10 m® groBen Dolomit-Anhydritscholle wurde beispiels-
weise eine kaum verfestigte Einschittungsbrekzie (siehe Taf. 1/Fig. 2)
angefahren, die sich aus gradiert geschichteten Dolomitbruchstiicken zusammensetzte,
welche in einer tonigen Grundmasse eingebettet waren (StationsbereichN 330—347 m).
Diinne Brekzienlagen, zerbrochene Siltsandsteine und Tonschiefer, sowie mylonitisier-
te Tonschieferstreifen (Stationsbereich N 840-860 m) waren zusitzlichals Fremd -
gesteinseinschaltungen vorzufinden.

Wihrend das Haselgebirge als mehr oder weniger dicht galt und auch im wesentli-
chen trocken angefahren werden konnte, waren an den Grenzflichen solcher Fremd-
gesteinseinschaltungen oft Wasserzutritte zu verzeichnen (Stationen N 185 m,
N 212 m, N 305—-340 m, N 690 m, N 773 m, N 837—-865 m). Das sich sonst unmit-
telbar nach dem Ausbruch als scheinbar standfest verhaltende Haselgebirge zeigte in
solchen Teilabschnitten sein von zahlreichen anderen Untertagebauten bekanntes un-
glinstiges geotechnisches Verhalten.

Grundsitzlich [48t sich das Haselgebirge in z w e i nicht exakt abgrenzbare, son-
dern flieBend ineinander iibergehende B e reic h e einteilen. Diese Einteilung be-
ruht, neben der hauptsichlich geologisch-strukturellen Unterscheidungsméglichkeit,
auch auf dem beim Ausbruch des Gebirges gewonnenen Verformungsverhalten (ein-
schlieBlich seines Verformungsverhaltens iiber einen Zeitraum von ca. einem Jahr).

Bis in den Bereich der Stollenstation N 600 m liegt, die Fremdgesteinseinschaltun-
gen ausgenommen, ein scheinbar ,homogen-isotropes® Gebir-
g e vor. Es ist im wesentlichen frei von Trennflichen und lift keine bevorzugte Ein-
regelung von Mineralaggregaten oder eingebetteten Komponenten erkennen.

Bei Abnahme des Tonanteiles und der Eigenfeuchtigkeit ist ab einer flieBenden
Grenze eine Zunahme der Festigkeit (Gebirgs- und Gesteinsfestigkeit) erkennbar.
Vereinzelte, fasergipsgefiillte Trennflichen durchziehen das Gebirge. Deutlich li8it
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sich, vorerst kaum feststellbar, eine Zunahme anisotroper Strukturen registrieren. Auf
den letzten 200 m vor der Grenze zum Tisovec-Kalk liegt ein bereits schwach geschie-
fertes, in weiterer Folge sogar sehr deutlich geschiefertes ,,anisotro-
pes“ Haselgebirge miteingeregelten Mineralaggregaten und Komponenten
vor. Die riumliche Stellung dieser Schieferungsflichen verliuft ¥ parallel zur Grenze
zwischen dem Haselgebirge und den an steilen Bewegungsflichen abtauchenden Tiso-
vec-Kalken. Die Schieferungsflichen sind sowohl senkrecht zur tektonischen als auch
zur gravitativen Haupteinspannungsrichtung angelegt.

Die genannte grundsitzliche strukturelle Verschiedenartigkeit des Haselgebirges
scheint sich auch im Verformungsverhalten des Gebirges, unmittelbar nach Ausbruch
und bei lingerer Beobachtungsdauer, sowie unter Beriicksichtigung der zunehmenden
Uberlagerungshdhe (Station N 600 ca. 300 m, Station N 1000 ca. 500 m), auszudriik-
ken.

Aus den ausgewerteten Verformun %s messungen im Liiftungstunnel
(Ausbruchsquerschnitt mit Sohlgewdlbe 36 m*) lieB sich ableiten, daf im anisotro-
pen Haselgebirgsabschnitt gréBere Anfangsdeformationen und damit auch gréBere Ge-
samtkonvergenzen, die vertikalen Deformationen miteinbezogen, vorliegen. Diese Ge-
samtdeformationsbetrige des sich bruchlos verformenden Gebirges sind jedoch, mit
Ausnahme einzelner spezifischer Bereiche, gering (Gesamtkonvergenzen um 30—50
mm). Wihrend die Standfestigkeit desHaselgebirges unmittelbar nach dem
Ausbruch ausgezeichnet war, liegt in beiden strukturell differenzierten Hasel-
gebirgsabschnitten nach einer Beobachtungsdauer von derzeit zwei Jahren im Liiftungs-
tunnel noch immer keine endgiiltige Stabilisierung des Gebirges vor. Die monatlichen
Gesamtkonvergenzen betrugen, bis zum Einbau des Innenbetonringes beim Liiftungs-
tunnel, bei steigendem Druckaufbau durchschnittlich 1--3 mm. Dies fithrte im Lif-
tungstunnel zu unterschiedlich starken Zerstdrungen der bewehrten Spritzbetonscha-
le. Davon verschont blieb bis jetzt lediglich der erste Abschnitt zwischen Station 152 —
200 m.

Unabhingig von dieser nur das ,,Haselgebirge im engeren Sinn* betreffenden struk-
turellen Einteilung in ,isotrop* und ,,anisotrop*, zeigt sich, da8 es in Haselgebirgs-
strecken mit einem hohen Anteil eingeschalteter, stark zerbrochener Tonschiefer
(z. B. Stationsbereich N 430—460 m) zeitlich friiher zur Ausbildung von Scherrissen
in der Spritzbetonschale kam, als in Haselgebirgsstrecken ohne Fremdgesteinseinschlis-
se (Haselgebirge i.e.S.).

Die erwihnte verschiedenartige Strukturierung der Haselgebirgsabschnitte sowie
das daraus resultierende unterschiedliche Gebirgsverhalten, welches im Liiftungstun-
nel zu beobachten war, legten eine Berlicksichtigung dieser Einflufaktoren fiir eine
Abschitzung der StiitzmaBinahmen fiir den Ausbruchsquerschnitt der Ostr8hre nahe.
Im Vollausbruchsquerschnitt wurden nun von vornherein, abhingig vom zu erwarten-
den verschiedenartigen Gebirgsverhalten des Haselgebirges, zwei Gebirgsgiiteklassen
(IV a und V a) festgelegt (entsprechend der Definition in den technischen Vertrags-
bedingungen der Ausschreibungsunterlagen fiir den Vollausbruch des Bosrucktunnels).

Das im Bereich der Werfener Schieferserie auf eine Linge von 90 m bzw. 15 m
und 50 m eingeschuppte Haselgebirge liegt als stark verfestigtes, tonarmes und nicht
mehr so deutlich in Grundmasse und EinschluBkomponenten differenzierbares Gebir-
ge vor. Die Gesteinszusammensetzung scheint mehr dem umgebenden Gesteinsbe-
stand, nimlich dem Werfener Siltsandstein, angepaBt zu sein; Fremdeinschliisse, wie
Gips-, Anhydrit- oder Dolomitschollen, sind nicht vorhanden. Der Ubergang zu den
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Werfener Schiefern beginnt mit einer Zunahme der Schollengréfe, wobei diese sich
nach und nach zu einem ,,geschlossenen* Gesteinsverband vereinigen. Diese Randzo-
nen werden spinnwebenartig von feinen, mm-dicken tonigen Bewegungsflichen durch-
zogen und weisen einen bereits den Werfener Schichten angeglichenen Zerlegungsgrad
auf,

Gegeniiber dem deutlich geschichteten und in Richtung der Haupttrennflichen zer-
legten Gesteinsverband der Werfener Schiefer liegt in diesem Haselgebirgsabschnitt ein
von Trennflichen mehr oder weniger freies Gebirge vor. Nur vereinzelt auftreffende
Absonderungsflichen und Kleinbereiche, in denen meist fingernagel- bis faustgrofie
dicke Schollenkomponenten eingeregelt sind, kennzeichnen diesen Gebirgstyp.

Gaszusickerungen wurdenim Haselgebirge zwar registriert (Stationsbe-
reich N 213, N 221, N 250, N 264, N 294, N 315, N 944, N 948, N 955, N 995 sowie
N 2610 m), doch waren die Konzentrationen sehr gering und nur direkt beim Bohr-
lochmund meBbar.

3.3. Mittel- und obertriadische Kalk-/Dolomitfolge

Nach Durchérterung der Haselgebirgsstrecke wurde nach Antreffen einzelner, noch
im Haselgebirge eingebetteter Kalk- und Dolomitschollen auf Station N 1068 m, der
michtige Riffkalkstock des Bosruck erreicht. Diese 1200 m lange, mittel- bis ober-
triadische Entwicklung konnte aufgrund ihrer lithofaziellen Entwicklung in verschie-
dene, stratigraphisch einstufbare Serien gegliedert werden (s. Abschnitt 2.2.). Unab-
hingig von dieser lithostratigraphischen Gliederung lieRen sich in Abhingigkeit gefii-
gekundlicher sowie lithologisch-struktureller Ausbildungsunterschiede d rei charak-
teristische Teilabschnitte mitihnlichem felsmechanischen Verhalten ab-
grenzen:

A. Tisovec-Kalk bzw. -Dolomit, Wettersteinkalke bzw. -dolomite, pelagischer Bank-
kalk mit tuffitischen Lagen (incl. ladinischer Hallstitter Kalk), Steinalmkalk bzw.
-dolomit

B. Gutensteiner Kalk bzw. -Dolomit

C. Basisentwicklung der Gutensteiner Serie
(Reichenhaller Schichten in dolomitisch, sandig-rauhwackiger Entwicklung).

3.3.1. Serie der Wettersteinkalk-/Tisovec-Kalk-Entwicklung und pelagische Bank-
kalke der Hallstitter Trias

Der in diese drei Abschnitte differenzierbare Komplex erstreckt sich bis zu der Gu-
tensteiner Entwicklung bei Stollenstation N 1770 m. Die stratigraphisch oberste Ein-
heit, die Tisovec-Wettersteinkalk- bzw. -dolomitfolge erfat den
Abschnitt bis zum Liiftungstunnelende. Diese helle, monoton gefirbte Riffkalkserie
wird in diesem Bereich von einem nur farblich wechselnden Bankkalk abgel&st, des-
sen Gesamtschichtmichtigkeit 30 m betrigt. Liegend dieser charakteristischen Kalk-
folge folgt ein Horizont mit dunkelgriin bis graugriin gefirbtent u f fitischen
L agen die in Form von cm- bis dm-michtigen schichtparallelen, weichschiefrigen
Einschaltungen vorliegen.

Unterlagert wird diese Serie von dem Unteren Wettersteinkalk. Die
lithofazielle Entwicklung dieses Abschnittes variiert stark, wobei Kalke des zentralen
Riffbereiches mit Riickriffkarbonaten, Riffschuttkalken, Schollenkalken monomikti-
scher und polymiktischer Zusammensetzung sowie mit intraformationalen Brekzien-
kalklagen wechseln.
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Die Vielfalt an geologisch-faziellen Ausbildungscharakterien verursachte im wesent-
lichen weder eine Anderung des gefiigekundlichen Inventars noch eine entscheidende
Anderung des geotechnischen Verhaltens in dem beschriebenen Gebirgsabschnitt.

Charakteristisch fiir diesen 700 m langen Streckenabschnitt ist (ausgenommen der
Ubergangsbereich vom Haselgebirge zum Wettersteinkalk und Bankkalkabschnitt) die
mehr oder weniger m a s sige und nurvon einzelnen Absonderungsflichen durch-
zogene A usbildung. Nebendervorgegebenen Anisotropie entlang der Schich-
tung erfolgt die Hauptzerlegung des Gebirges entlang steilstehender, angenihert NE—
SW-streichender Trennflichen. Die meist cm- bis dm-weit klaffenden, unverfiillten
Kliifte brachten beim Auffahren des Hohlraumes stets einen vermehrten Wasserzu-
drang. Trennflichen anderer riumlicher Stellung, meist * stollenachsenparallel strei-
chend, sowie flache Bewegungsbahnen treten deutlich zuriick.

Dagegen liegt im Ubergangsbereich des Haselgebirges zur Bosruckscholle innerhalb
der ersten 50 m ein stark zerbrochener und zerhackter dolomitischer Abschnitt vor.
Mehrere cm- breite, tonig bis schluffig verfiillte, aber auch unverfiillte, steilstehende
und E—W-ausgerichtete Riesenkliifte zerlegen das Gebirge.

Entlang dieser teilweise verkarsteten Klufthohlriume erfolgten Wassereinbriiche
mit bis zu 280 I/sec. Bei dem weiteren Vortrieb verteilte sich die zutretende Wasser-
menge in ihrer Gesamtheit auf einen Abschnitt von ca. 40 m (bis Station N 1106 m).

Der dolomitische Gesteinsbestand war so intensiv von Kleinkliiften und Haarrissen
durchsetzt, dal er wie eine tektonische Brekzie aussah. Abschnittsweise war das nach
dem Abschlag vorliegende Schuttergut nur von feinkdrniger bis sandiger Zusammen-
setzung. Mit zunehmender Entfernung von der Kontaktzone zum Haselgebirge erhdh-
te sich die Verbandsfestigkeit und ging dann flieBend in den massigen, nur mehr von
Kleinkliiften durchsetzten Typ des Wettersteinkalkes tiber.

3.3.2. Gutensteiner Kalk- und -Dolomitserie

Diese, stratigraphisch der unteren Mitteltrias zugehdrenden, dunkelgrau bis schwarz-
grau gefirbten Gesteine, sind durch ihre markante, diinnplattige bis diinnschichtige
Ausbildung gekennzeichnet. Kalzitadern durchziehen netzartig die leicht bituminésen
Kalke, wobei die Durchiderung gegen das stratigraphisch Liegende zunimmt. Anfing-
lich treten brekzidse Lagen nurinkleinen Bereichen auf, die gegen das Lie-
gende zunehmen und ab Stollenstation N 1945 m sogar dominieren. Es liegt ab die-
sem Bereich ein kleinwiirfelig zerbrochener, kalkiger oder abschnittsweise dolomiti-
scher Bruchstiickverband vor, der von einer kalzitischen Masse verkittet wird. Die be-
stehende Verbandsfestigkeit wird durch die gute Verkittung kaum beeintrichtigt, ei-
ne diesbeziigliche Ausnahme stellen die Einschaltungen einzelner weichschiefriger to-
niger Lagen im Bereich Station N 1790 m dar.

Die Hauptzerlegung der Gutensteiner Kalke erfolgt im ersten Abschnitt (bis Station
N 1930 m) mehr oder weniger allein nach der Schichtung, wobei die Schichtmichtig-
keit zwischen 3—5 cm schwankt. Neben den E—W-streichenden und mittelsteil bis
steil gegen Norden einfallenden Schichtflichen treten senkrecht dazu streichende
Kleinkliifte auf.

Durch das zusitzliche Auftreten von cm-michtigen, tonig bis feinsandigen Ver -
fillungen entlangder Schichtflichen kam es ab Station N 1930 m zu einer we-
sentlichen Verschlechterung der Ausbruchs- und auch Standfestigkeitsverhilenisse.
Diese Kluftverfiillungen, die vorerst nur entlang der Schichtflichen anzutreffen sind,
zeigen sich in der anschlieBenden Strecke auch bei Kliiften anderer raumlicher Stel-
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lung. Die zunehmenden Einschaltungen dieser Verfiillungen (siehe tonmineralogische
Analysen Kap.4), fihrten zur Ausbildung von Kluftk8rpern, die von diesen Trennfl4-
chen begrenzt werden. Der Verschnitt von Schichtung, stollenachsenparallel verlau-
fenden Trennflichen sowie flachen Begrenzungsflichen bedingt Kluftkérperblscke in
der GréBe bis zu mehreren m®; diese fiihrten infolge Eingleitgefahr auch schon in
dem kleinen Profilquerschnitt zu einer Beeintrichtigung des Vortriebes. Bei weiterer
Zunahme toniger bis feinsandiger Einschaltungen sowie Erh8hung des Zerlegungsgra-
des der Kalke und Dolomite leitet diese Entwicklung nahtlos zur Basisserie der Guten-
steiner Kalke, namentlich den Reichenhaller Schichten, iiber.

3.3.3. Reichenhaller Serie

Die Reichenhaller Schichten — eine rauhwackig-sandig-kalkig-dolomitische Serie ~
stellen die Basis der karbonatischen Triasabfolge dar, Ohne deutlich erkennbare Gren-
zen heben sie sich durch Zunahme sandiger Einschaltungen und durch Hinzutreten von
sandigen Mergelkalken, dolomitischen Kalken sowie Rauhwacken flieBend von der
kalkig entwickelten Gutensteiner Serie ab. Die stark zerbrochenen und zerhackten,
teilweise chemisch zersetzten Gesteine, die nur mehr bereichsweise in ihrem urspriing-
lichen Verband erhalten sind, wechseln mit schwach verkitteten Dolomitbrekzien und
sandig-schluffigem Dolomitgrus. In den sandig-grusigen Lagen, die von tonigen Bin-
dern durchzogen sind, stecken auch diezellig-p orig ausschenden Rauh-
wacken sowie Gipsschollen.

In der brekziSsen bis sandigen Entwicklung, die gréf8tenteils einen mangelnden bis
kohisionslosen Gesteinszusammenbhalt aufweist, tritt die Bedeutung einzelner Kliifte
oder Trennflichen weitgehend zuriick. Trotz der sehr geringen Verbandsfestigkeit ver-
spannte sich das Gebirge aber nach dem Ausbruch in dem kleineren Querschnitt noch
gut. Allerdings trat hier auch kein Bergwasser auf.

3.4. Werfener Schichten im Nordabschnitt

Der letzte Abschnitt im Entwisserungsstollen des Nordbauloses liegt — von tekto-
nischen Einschuppungen, wie Neokom und Haselgebirgsschiirflingen abgesehen — in
den Werfener Schiefern.

Eingeleitet wird diese Serie durch mittelgrau gefirbte, dinnschichtige
Schiefer, die anschlieBend in stark zerlegte und bereichsweise tonig zersetzte,
rétlich-violett gefirbte Tonschiefer iibergehen.

Die Einschaltungen sandsteinreicher und quarzitischer Lagen leisten in diesem 160
m langen Abschnitt kaum einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der sehr gerin-
gen Verbandsfestigkeit.

Die durch die Lithologie bereits vorgegebene geringe Verbandsfestigkeit wird durch
die ungiinstige rdumliche Stellung der Schichtflichen zur Stollenachse noch weiter
vermindert. Die bereichsweise intensivst geschieferten Gesteine streichen — mit einem
steilen Einfallen der Schichtflichen nach Osten — mehr oder weniger parallel zur Vor-
triebsachse. Der hohe Zerlegungsgrad und die kleinbriichige Ausbildung bei den ré&t-
lich-violett gefirbten Tonschiefern erforderte bereits bei dem Minimalausbruchspro-
fil sofort nach dem Ausbruch das Einbringen von Stiitzmitteln.

Im zweiten Abschnitt der Werfener Serie bis zur Nordbaulosgrenze bewirkte die
zur Vortriebsachse verinderte Streichrichtung der Schichtflichen und die silt- bis
sandsteinreichere Ausbildung der Schichten eine wesentliche Verbesserung der Aus-
bruchsbedingungen. Die Schichten streichen hier mehr oder weniger senkrecht zur
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Stollenachse, bei mittelsteilem bis steilem Einfallen nach Norden. Eine Verminderung
der Verbandsfestigkeit rufen nur die in Meterabschnitten eingeschalteten, rétlich-vio-
letten Tonschiefer hervor, sowie die vereinzelten, fasergipsbelegten E—W-streichen-
den, steil siidfallenden Bewegungsflichen.

3.5. Mergel und Kalke des Neokom (Schrambachschichten)

Auf einer Streckenlinge von 80 m sind in den Werfener Schiefern neben dem Ha-
selgebirge auch schwarzgrau gefirbte Mergel und r&tlich bis braun gefiirbte geschichte-
te Kalke eingeschuppt, welche vermutlich der unteren Kreide (Neokom) zuzuordnen
sind. Es dominieren dichte kalkige Mergel bis Tonmergel, wihrend die meist kalzit-
gedderten bunten, leicht wellig geschichteten Kalke nur auf eine Linge von 12 m an-
zutreffen sind.

Die Standfestigkeit des ausgebrochenen Gebirges war gut, doch stellten sich be-
reits im kleinen Profilquerschnitt im Gefolge des Spannungsumlagerungsprozesses
nach kurzer Zeit Auflockerungserscheinungen ein, die besonders im Bereich der Mer-
gel auftraten.

3.6. Dolomit-Anhydritserie (? Bellerophondolomit)

Dem Abschnitt der Werfener Schiefer sowie den aus Haselgebirge und Schram-
bachschichten zusammengesetzten Schollen folgte im Siidabschnitt eine in ihrem Aus-
bruchsverhalten problemlose Serie von Dolomit und Anhydrit.

Der in verschiedenen Grautdnen wechselnde, massige Dolomit wird schlierenartig
von hellgrau bis schmutzigweil gefirbten Anhydrit- und Gipslagen durchzogen. Die
anhydritischen Einschaltungen erfolgen in Form mm- bis cm-starker rhythmischer
Wechsellagerungen. In dm-breiten, unregelmiBig und schlierig verfalteten Lagen kdn-
nen vereinzelt Dolomitbruchstiicke schwimmen. Zerlegt wird dieser Gebirgsabschnitt
nur von Trennflichen geringer Erstreckungslinge, die in geschlossener und unverfill-
ter Ausbildung vorliegen. Nur in einzelnen Teilabschnitten liegt eine engscharige
Durchtrennung entlang stollenachsenparalleler Kliifte vor.

Die Standfestigkeit des ausgebrochenen Gebirges war ausgezeichnet, doch zeigten
sich im Zuge des Spannungsumlagerungsprozesses schon im kleinen Profilquerschnitt
im Verschnittbereich von Ulme und Kimpfer Auflockerungserscheinungen. Entlang
diesen im Gebirge vorgegebenen Schwichestellen kam es zur Offnung und zur scha-
lenfdrmigen Loslsung einzelner, handtellergroBer Gesteinsscheiben.

3.7. Dolomit/Rauhwackenserie der Gutensteiner Schichten im Siidabschnitt

Die intensive tektonische Deformation im Bereich von Station S 2273-2023 m
hatte bedeutende Ausbruchserschwernisse zur Folge.

In diesem Abschnitt trat die bereits vom Nordabschnitt bekannte (s. Kapitel 3.3.3.)
tektonisch stark zerscherte und teilweise chemisch zersetzte Gesteinsserie aus brek-
ziésem bis grusigem Dolomit auf. Begleitende Gesteine sind Rauhwackenschollen
und Tonschieferlinsen der Werfener Schichten.

Abschnitte von stark zerhackten und kleinwiirfelig zerbrochenen Dolomiten, die
in jhrem Verband zwar noch erhalten, aber von Quarz durchzogen sind, wechseln mit
schwach verkitteten Dolomitbrekzien und sandigem bis tonigem Dolomitgrus. In die-
sen sandig-grusigen Dolomitlagen, die von ocker bis gelbfarbenen, tonig-schluffigen
Bindern durchzogen sind, stecken stark zerbrochene und zersetzte Dolomit- und Gips-
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bruchstiicke von unterschiedlicher Gré8e. Diese Lagen sind meist ein bis mehrere De-
zimeter dick, kénnen aber auch mehrere Meter micﬁtig werden.

Neben diesen Ausbildungsformen liegen aber auch Lagen von gelblich gefirbten,
sandigen Rauhwacken vor, die wahrscheinlich aus Dolomitsandsteinen hervorgegan-
gen sind. Die mittelgrauen, grobkdrnigen, zum Teil I6chrigen Dolomite mit sanfig ab-
reibender Oberfliche und stumpfen Bruchkanten leiten dann iiber zu den dolomiti-
schen, schwammig-porig aussehenden Rauhwacken. Die mehrere mm-bis cm-groBen
Hohlriume der Dolomite und Rauhwacken sind mit einem feinen Kalzitkristallrasen
iiberzogen bzw. ,,durchtrinkt*,

AuBer diesen dolomitischen bis rauhwackig ausgebildeten Gesteinen sind noch tek-
tonische Einschuppungen von gelblichbraun gefirbten, schiefrigen Mergeln
der Werfener Schichten anzutreffen, die ebenfalls nahtlos in sandig zersetzte Lagen
iibergehen kénnen.

Einzelne, vor allem am Beginn der Serie angetroffene, m-michtige, mylonitische
Tonschieferlagen, sowie die au?:inem ca. 20 m Jangen Streckenabschnitt aufgeschlos-
senen rdtlichviolett gefirbten Tonschiefer, sind ebenfalls der Werfener Schichtfolge
zuzuordnen. Den Beginn dieses petrographisch stark wechselnden Abschnittes bildet
ein mehrere m-breites Gips-Anhydritband mit eingepackten Bruchstiicken von griinen
und grauen Werfener Schiefern.

Die Bedeutung einzelner Trennflichen tritt in den Zonen mit Einschaltungen dieser
durch ihren mangelnden bis kohisionslosen Gesteinszusammenhalt gekennzeichneten,
brekzisen bis sandigen Lagen zurlick.

Trotz der sehr geringen Verbandsfestigkeit verspannen sich diese zumeist zwischen
Rauhwacken und Dolomiten eingeschalteten grusigen Lagen in dem kleinen Quer-
schnitt nach dem Ausbruch in Abhingigkeit von ihrem riumlichen Streichen relativ
gut.

Wihrend nach dem Ubergang von den Werfener Schiefern zu den Dolomiten das
generelle NE -SW-Schichtstreichen beibehalten wurde, inderte sich dieses ab Station
S 2100 m sukzessive; danach erfolgte der Vortrieb im Bereich dernidchsten 50 m mehr
oder weniger im Streichen der Schichten (s. zusammenfassendes Gefiigediagramm im
Geologischen Lingenschnitt; Beil. 1). Nachdem bei Station S 2097 m ein senkrecht
zur Vortriebsrichtung verlaufender Hohlraum in der GréBe von 150 m> angetroffen
worden war, welcher sich als nicht nur auf die sandig-brekziésen Lagen beschrinkt er-
wies, wurden auch im folgenden Streckenabschnitt — bedingt durch das Verbleiben
in einer 1—2 m breiten, sandigen bis brekzidsen Gesteinsabfolge — noch weitere Hohl-
riume von unterschiedlicher Gro8e aufgefahren.

Bis auf den 20 m hohen, domartig ausgebildeten Hohlraum im Bereich von Station
S 2268-2271 m, bei dessen Auffahren das tonig verkittete, dolomitische Bruchmate-
rial breiartig in das Stollenprofil floB, waren die Hohlrdume stets so situiert, daB der
Ausbruchsquerschnitt des Entwisserungsstollens jeweils ,,leere** Hshlen vorfand, die
mit relativ geringen Schwierigkeiten durchértert werden konnten.

Die bereichsweisen starken Verwitterungs- und Zersetzungserscheinungen, wie
auch die Anlage der eben erwihnten Hohlriume und der bis zu mehreren Dezimeter
breiten offenen, ausgekolkten Kluftspalten ist auf die Anwesenheit einst gewaltiger
Bergwassermengen zuriickzufiihren.

Der hier bereits in unmittelbarer Nihe verlaufende Eisenbahntunnel bewirkte je-
doch schon eine vollkommene Drainagierung in diesem Gebirgsabschnitt. Entlang die-
ses gesamten Bereiches sind nur an einigen Stellen Tropfwasserzutritte zu verzeichnen
(Station S 2023, S 2030, S 2050—2055, S 2270 m).



Bosrucktunnel 73

3.8. Werfener Schichten im Siidabschnitt

Die Gesteine der Werfener Serie, denen wir bereits innerhalb des Nordabschnittes
auf kurzer Distanz begegnet sind, iiberwiegen im Streckenabschnitt des Stidbauloses
vom Portal bis zur Stollenstation S 2023 m und auf den letzten 150 Metern von der
Station S 2542 m bis zum Erreichen der Baulosgrenze bei S 2706 m.

Die Serie setzt sich aus feink&rnigen bis dichten Tonschiefern verschiedener Farbe
sowie aus Fein- bis Mittelsiltschiefern und Siltsteinen zusammen. Siltsteine und Quar-
zite sind stets als Einschaltungen anzutreffen, kénnen aber auch abschnittsweise do-
minieren. Diese Ausbildungstypen herrschen bei relativ grofer Einférmigkeit vor. Der
Ubergang dieser petrographisch meist nur geringfiigig variierenden Gesteinstypen er-
folgt flieBend. In Abhingigkeit von der mineralogischen Zusammensetzung ist mitun-
ter eine rhythmische Wechsellagerung (in der Dimension weniger Zentimeter bis De-
zimeter) und eine wechselnde Firbung der Gesteine gegeben.

Charakteristisch sind vor allem Einschaltungen von rétlichbraun gefirbten Ton-
schiefern innerhalb dieser iiberwiegend griingrau gefirbten Serie. Stellenweise liegt
auch eine diinnschichtige Wechsellagerung dieser beiden verschieden gefirbten Ge-
steinstypen vor. Begleitet werden die Tonschiefer stets von zwischengeschalteten, diin-
nen Gipsbindern, -zeilen, -knollen und -knauern, welche meist fleischrotfarben (selte-
ner weiBlichgrau) gefirbt sind.

Die flieBend ineinander iibergehenden, nur petrographisch gering variierenden Ge-
steinstypen beriihren jedoch die tunneltechnischen Aspekte kaum. Das Ausbruchsver-
halten des Gebirges wird vielmehr durch den bereichsweise unterschiedlichen Zerle-
gungsgrad, die Kluftdichte, die Kluftfillungen sowie die Anderung der raumlichen
Stellung des Gefiiges bestimmt. Danach liit sich die Werfener Serie in drei Gebirgs-
typen gliedern.

Die Unterteilung wurde bevorzugt in Abhingigkeit von gefiigekundlichen Aspek-
ten und nur untergeordnet auch nach petrographischen Gesichtspunkten erstellt. Die-
se Typeneinteilung stimmt jedoch nicht mit der im beiliegenden Lingenschnitt ausge-
wiesenen Gebirgsgiiteklassenverteilung {iberein, zumal die technischen Auswirkungen
in dem verhiltnismiBig kleinen Ausbruchsquerschnitt gering waren. Fiir den Vollaus-
bruch zeigten sich jedoch schon wesentlich markantere technische Auswirkungen
beim Durchértern der drei unterschiedlichen Gebirgstypen.

Gesteinstyp A umfafit die Bereiche des Erkundungsstollensvon Station S 0—~920 m
und S 1430—-2023 m,

Gebirgstyp B jene von Station S 920—1160 m und die Teilabschnitte, in welchen
die Werfener Schichten im Bereich von Station S 2542—2706 m auftreten und

Gebirgstyp C die Strecke zwischen Station S 1160—1430 m.

Im Bereichdes Gebirgstypes A sind vorwiegend Tonschiefer und Fein -
bis Mittelsiltsteine anzutreffen. Einschaltungen von Siltsandsteinen und
quarzitischen Lagen kénnen vorkommen. Die Bedeutung fiir das ausbruchstechni-
sche Verhalten des Gebirges in diesem Abschnitt liegt im Zusammenspiel der einzel-
nen Kluftgruppen und deren stets wechselnder Intensitit. Auf weite Bereiche, so-
wohl im Liiftungstunnel als auch im Entwisserungsstollen, stellen die Schieferungs-
flichen das dominierende Trennflichensystem dar. Hinzu kommen NW—SE-streich-
de und in ihren Fallwerten stark streuende Trennflichen sehr flacher bis séhliger und
steilstehender Stellung. Wihrend die Kluftabstinde der Schieferungsflichen im Dezi-
meterbereich schwanken, erfolgt die Zerlegung nach den iibrigen Trennflichen weit-
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maschiger. Auf weiten Bereichen herrscht eine blockige Zerlegung vor. Trotz des
Vorhandenseins toniger Kluftfillungen sowie mehrerer Dezimeter breiter, myloniti-
sierter Stérungsstreifen gab es (soferne sie im trockenen Zustand vorlagen), selbst
bei einem Ausbruchsquerschnitt von 110 m? kaum eine Beeintrichtigung des Aus-
bruchsverhaltens.

Welche festigkeitsmindernden Auswirkungen der Gebirgstyp A bei mehr oder we-
niger gleichen gefligekundlichen und petrographischen Bedingungen im Falle von fl4-
chenmiBig zutretendem Bergwasser haben kann, zeigte sich im Bereich der ersten 250
m im Liiftungstunnel und im Vollausbruch. Trotz geringer Uberlagerung ergaben sich
aufgrund der hohen Durchnissung des Gebirges Ausbruchsbedingungen, die ein hohes
MaB an technischer Mobilitit erforderten.

Die hohen Kluftzahlen, in Verbindung mit der erhéhten Wirksamkeit der wasser-
gesittigten, tonig verfiillten Trenn- und Gleitflichen, verursachten eine wesentlich gré-
Bere Teilbeweglichkeit der blockig zerlegten Kluftk8rper. Die hinzutretenden dm- bis
m-breiten Mylonitstreifen verminderten in diesem Abschnitt zusitzlich die Gebirgs-
festigkeit. Wiederholt traten unmittelbar nach dem Abschlag &rtliche Verbandsauf-
lockerungen auf, die bis zu domartigen Mehrausbriichen im First- und Kdmpferbereich
fihren konnten.

Im Entwisserungsstollen war eine geringfiigige Abweichung der petrographischen
Zusammensetzung gegeniiber dem im Liiftungstunnel aufgefahrenen Gesteinsverband
erkennbar. Es dominieren hier Fein- bis Mittelsiltsteine; dagegen treten Tonschiefer
anteilsmiBig zuriick. Der petrographisch eher monotone Gesteinsbestand wird nur
von einzelnen sandreicheren Lagen oder von mit Tonh#utchen umflossenen Quarz-
knotenschiefern unterbrochen.

Im iiberwiegenden Teil des Entwisserungsstollens dominiert die blockige Zerlegung.
Kennzeichnend fiir die Schichtflichen im Bereich der Werfener Serie ist ihre grofe
Lagetreue. Sie streichen NE—SW, bei steilem Einfallen in Richtung N—S. Nur im Be-
reich Station S 1810—1900 m lieBen vereinzelt auftretende Schichtabsonderungs-
flichen den GroBfaltenbau erkennen.

Die vermehrte Einschaltung von stark plastisch deformierten Quarzlagen, -bindern
und -knollen innerhalb der Tonschiefer kiindigte den Ubergang zur Dolomit-Rauhwak-
kenserie an..

Der Grad der Zerlegung erh8hte sich deutlich und fiihrte bis zur Mylonitisierung
einzelner Tonschieferlagen. Ein ca. ein Meter breiter, wassergesittigter Tonschiefer-
Mylonitstreifen im Bereich der Station S 2022—2023 m bildete den Abschlufl der
Werfener Schichten. Aber auch noch auf den weiteren Vortriebsmetern — bereits im
Dolomit-Rauhwacken-Abschnitt — waren immer wieder zerriebene und mylonitisier-
te Tonschiefer der Werfener Serie eingeschuppt.

Im Bereich der Station S 920—1160 m und in Teilbereichen der Station S 2542—
2706 ist der Gebirgstyp B anzutreffen, der durch eine entlang der Schichtung
erfolgende engstindige Durchtrennung desGebirges charakterisiert
ist. Diese stellt das vorherrschende gefiigekundliche Element in jenem hauptsichlich
von Tonschiefern aufgebauten Abschnitt dar.

Die vorteithafte rdumliche Lage der Schichtflichen zur Tunnelachse (s. Gefiigedia-
gramm Beil. 1) begiinstigte jedoch das felsmechanische Verhalten des Gebirges beim
Ausbruch. Trotz dieses Umstandes war aber in einzelnen Bereichen der Ulmen des
Liiftungstunnels eine Uberschreitung der einachsialen Gebirgsdruckfestigkeit erkenn-
bar.
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Die von Station S 2542—2558 m, S 2572—2578 m und von S 2635 bis zur Baulos-
grenze aufgefahrenen Werfener Schichten sind die letzten Schichtglieder der basalen
Schuppenzone vor dem Antreffen der rein karbonatisch entwickelten Bosruckscholle.

In dieser stark tektonisch geprigten Ubergangszone treten die Werfener Schichten
in Wechselfolge mit Haselgebirge und neokomen Kalkschiefern (die bereits dem Nord-
baulos zugehdren) auf. Der Ubergang der Werfener Schiefer zu den eingeschuppten
Haselgebirgsschollen erfolgt flieBend: Die Zerlegung der Tonschiefer nimmt zu und
setzt sich bis zur Schollenbildung fort.

Der tektonische EinengungsprozeB bewirkt jedoch in diesen Zonen eine gewisse
Verfestigung der Gesteinsverbandes. Sonst liegen die Werfener Schiefer in einer plat-
tigen bis diinnschichtigen Ausbildung vor und fallen mittelsteil nach Norden ein.

Die Hauptzerlegung der Gesteine erfolgt vorwiegend entlang einer durch Material-
inhomogenititen (Wechsel tonreicher und sandsteinreicher Lagen) vorgezeichneten
Schichtung. Eine weitere Zerlegung bedingen fasergipsbelegte E—W-streichende, steil
nach Siiden einfallende Kliifte.

Der Gebirgstyp C umfaBt dieiiberwiegend von Station S 1160—1430 m
auftretenden Quarzite und Quarzitschiefer, diein einer ausgepragt
plattigen bis dickplattigen (Kluftzahl K = 5—10), abschnittsweise auch diinnplattigen
Ausbildung (K = 20—-30) anzutreffen sind. Die Gesteine in diesem Abschnitt sind
durch eine hohe Verbandsfestigkeit und Gesteinshirte gekennzeichnet. Neben der ge-
geniiber der Schichtung deutlich zuriicktretenden Kliftung wirken sich aber die
schichtflichenparallel eingeschalteten, bis mm dicken Fasergipsbinder festigkeitsmin-
dernd aus.

4. Tonmineralogische Untersuchungen

Die tonmineralogischen Analysen sollten auBer der mineralogischen Zusammen-
setzung des Haselgebirges vor allem die Frage kliren, ob quellende Tonmi-
neralien vorhanden sind.

In diese Analysen wurden noch Proben von Fremdgesteinseinschaltungen im Hasel-
gebirge, wie Werfener Siltsandsteine und mylonitisierte Tonschiefer, miteinbezogen.
Dies erschien deshalb wichtig, weil im Liiftungstunnel gerade im Bereich solcher Ge-
steine die groften Bewegungen und Zerstdrungen der Spritzbetonschale auftraten.
Ferner wurden auch von den tonig-schluffigen Kluftfillungen in den Gutensteiner
Kalken und von tonig verfiillten St&rungsstreifen innerhalb der Werfener Serie des
Siidabschnittes tonmineralogische Analysen gemacht.

Die Untersuchungen wurden am Institut fiir Bodenforschung und Baugeologie der
Universitit fiir Bodenkultur von den Herren Professoren Dr. G. RIEDMULLER und
Dr. B. SCHWAIGHOFER durchgefiihrt.

Der Mineralbestand der drei Haselgebirgsproben aus dem Abschnitt Station N 160,
N 200 und N 309 m besteht iiberwiegend aus Gips, Glimmer und Chlorit. In geringer
Menge sind Quarz, Feldspat und Magnesit vorhanden.

Bei der Haselgebirgsprobe der Station N 958 m, des tonirmeren, verfestigten Typs,
iiberwiegen die Schichtsilikate Glimmer und Chlorit. Als weiterer Hauptgemengteil
fand sich Anhydrit; untergeordnet traten die Minerale Quarz und Magnesit auf.

Die tonmineralogischen Analysen dieser vier Haselgebirgsproben in den Fraktio-
nen <20 p und <2 y erbrachten keinen Nachweis liber das Vorhandensein von quell-
fihigen Tonmineralien.
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Ein baugeologisch wichtiges Kriterium stellt auch der bereits makroskopisch auffal-
lende, durchaus hohe Gehalt an Gip s dar, der das Gestein vorwiegend im ersten Ha-
selgebirgsabschnitt fein verteilt durchidert. Besonders die auftretende, selektiv wir-
kende leichte L3slichkeit des Gesteines, sowie die verminderten Festigkeitseigenschaf-
ten und die Betonaggressivitit sulfathiltiger Wasser (Station N 838 m: Sulfatgehalt
350 mg/l) diirften als Folgen des hohen Gipsgehaltes angesehen werden.

Die im Zusammenhang damit an zwei Gesteinsproben (Station N 200 m und N
309 m) durchgefiihrte geotechnische Priifung der Wasserempfindlichkeit
ergab bei einer Probe die Beurteilung ,,schwach wasserempfindlich Klasse —2¢¢1. die
Priifung der zweiten Probe erbrachte ,,wasserempfindlich Klasse —3/142,

Bei zwei zusitzlichen Analysen von Fremdgesteinseinschaltungen — einem stark
zerbrochenen Werfener Siltsandstein (Station N 455 m) und einem mylonitisierten
Tonschiefer (Station N 837 m) — konnten ebenfalls keine quellfihigen Tonminerale
nachgewiesen werden. Die Kluftbestege fithren jedoch nachweisbar Gips sowie Spu-
ren (allerdings nur geschmacklich nachweisbar) von Salz.

Die an der Basis der Gutensteiner Kalke beginnenden, tonig-feinsandigen Kluftver-
fillungen (Station N 2077 m) enthalten fast ausschlieBlich Dolomit. In der Fraktion
<2 u konnten neben den Tonmineralien Illit/Glimmer auch Spuren quellfihiger, re-
gelmiBiger Mixed Layer Minerale (Montmorillonit/Illit) gefunden werden.

Im Abschnitt der Werfener Schiefer wurden bereichsweise bis zu mehrere Dezime-
ter breite, tonig verfiillte Kluft- und Zerriittungsstreifen angetroffen. Zur Klirung, ob
diese Kluftfiillungen quellende Tonmineralien beinhalten, wurden an zwei charakteri-
stischen Stellen (Station S 285 und S 808 m) ebenfalls Proben entnommen,

Die tonmineralogische Analyse dieser Proben erbrachte keinen Nachweis tiber das
Vorhandensein von quellfihigen Tonmineralien. Der Gesamtmineralbestand setzt sich
aus den Hauptgemengteilen Chlorit und Glimmer/Illit und den Nebengemengteilen
Quarz und Feldspat zusammen. Das prozentuelle Verhiltnis der Schichtsilikate Illit :
Chlorit betrigt in beiden Fillen fiir die KorngréBen <20 u und <2 u angenihert
70 : 30.

5. Felsmechanische Kennwerte

Um fiir den gréBeren Ausbruchsquerschnitt der Ostrhre zu einer besseren Abschit-
zung des felsmechanischen Gebirgsverhaltens zu kommen, wurden zusitzlich zu den
damals im Erkundungsstollen gewonnenen Werten der Gebirgsverformung (mit Kon-
vergenz-, Extensometer- und MeBankermessungen und tangentialen und radialen
Druckmessungen) von Bohrkernen und Handstiicken V- und E-Modul- sowie Druck-
und Scherfestigkeitsbestimmungen durchgefiihrt.

Die Proben, an denen die Druckfestigkeit, der E- und der Verformungsmodul fiir
die Laststufen 0.5 — 2.0 — 0.5 N/mm? ermittelt wurden®, entstammen dem Hasel-
gebirge sowie Gesteinen der Werfener Serie.

1 Definition »schwach wasserempfindliche Klasse —2*: Nach 24 Stunden Einlage der Probe in

reines Wasser zeigt blof die Oberfliche Aufldsungen und Risse.

Definition ,,schwach wasserempfindliche Klasse —3/1*: Die Probe ist nach 24-stiindiger Ein-
lage zerfallen; ihr Massenverlust betrigt 5 %.

Die erwihnten Untersuchungen wurden am Institut fiir Geotechnik und Verkehrsbau, Boden-
mechanik und Grundbau von Herrn Prof. Dipl. Ing. Dr. D. PREGL durchgefihrt.

3 Durchgefiihrt von der Materialpriifstelle Strass unter der Leitung von Herrn Dipl.-Ing. Dr. H.
HUBER.

2
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5.1. Haselgebirge

Probe, Station V-Modul (N/mm?) E-Modul (N/mm? ) Druckfestigkeit (N/mm?)

374 - — 2.0
390 linker Ulm 8860 4900 2.8
390 rechter Ulm 22600 22600 25.3
400 7100 20000 13.8
480 3100 4500 5.6

Um eine Abschitzung des Einflusses der Eigenfeuchte auf die Scherfestigkeit des
Haselgebirges zu bekommen, wurden zusitzliche Scherversuche mit konstanter Nor-
mallast von 1.0 N/mm? nach verschieden langer Wasserlagerung durchgefiihrt.

Probe, Wasserlagerung Eigenfeuchte % Scherfestigkeit

Station 570 der Probe (N/mm?)
naturfeucht 4.2 2.1

2 naturfeucht 4.7 1.8

3 2 Tage 6.5 1.8

4 2 Tage 6.2 2.0

5 4 Tage 7.1 1.1

6 4 Tage 7.4 1.6

Die Versuche ergaben, daB sich die Scherfestigkeit trotz Zunahme der Eigenfeuch-
te nach einer Wasserlagerung von 2 bzw. 4 Tagen nur relativ gering verminderte. Da-
bei zeigte die Scherfliche eine Durchfeuchtung von etwa 50 %.

In Erginzung zu diesen Untersuchungen wurden von Herrn W. WOLFF im Rah-
men einer Diplomarbeit am Geologischen Institut der Technischen Universitit Wien
auch direkt an der Baustelle Scherversuche an Haselgebirgsproben gemacht. Sie soll-
ten mittels eines zur Verfiigung gestellten Schergerites zusitzliche Gesteinsdaten und
felsmechanische Informationen liefern.

Die graphisch dargestellten Werte, die vom ,,isotropen** Haselgebirge ermittelt wur-
den, kommen in einem relativ gering streuenden Band zu liegen und nehmen einen
Scherwinkel von ungefihr = 30° ein. Es zeigt sich, daB die Scherfestigkeit der Pro-
ben trotz Zunahme der Eigenfeuchte nach Wasserlagerung von 2430 Stunden nur
geringfiigig verindert wurde. Im Gegensatz zu den Ergebnissen von Dr. HUBER war
bei allen Proben die Eindringtiefe des Wassers sehr gering (1—3 mm). Die Ergebnisse
der felsmechanischen Scherversuche konnten die aus den geotechnischen Ergebnissen
von PREGL nachgewiesene Wasserempfindlichkeit des Haselgebirges (s. Kap. 4) nicht
bestitigen.

Dieses aberrante Verhalten kénnte dadurch erklirbar sein, daB sich die fiir den
Scherversuch notwendigen Probek&rper beim Schneid- oder Bohrvorgang mit einem
feinen Tonfilm iberziehen, der in weiterer Folge — zumindest innerhalb dieser kur-
zen Zeitspanne — bei Wasserlagerung das Eindringen von ruhendem Wasser verhindert.

Die Ergebnisse von den Proben des ,,anisotropen‘‘ Haselgebirgstypes und des ge-
schieferten Haselgebirges (= Wechsellagerung zwischen Anhydrit und Haselgebirge)
weisen trotz eines groBeren Winkels auf keine wesentlich erh&hte Kohision hin,
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Abb. 5: Ergebnisse der Gesteinsscherversuche (durchgefiihrt an der Baustelle von W. WOLFF).

5.2. Werfener Serie

Die Proben aus dem Bereich der Werfener Schiefer entsprechen Siltsteinen mit zwi-
"schengeschalteten Lagen von Siltsandsteinen und Quarziten. Die Kliifte sind z. T. mit
auskristallisiertem FluBspat verheilt.
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Bohrkern:  Beanspruchungs- Verformungs- E-Modul Druckfestigkeit
richtung Modul (N/mmz) (N/mmz) (N/mmz)
s
Probe 1 '_,..?:.’._- 19700 1800 81.0
Probe 8 o 15400 19500 40.6
Probe 10 4 30300 37800 41.2

Von den ebenfalls in der Werfener Serie vorkommenden, rétlich-violett gefirbten
Tonschiefer-Siltsteinen, die stets durch einen h&heren Zerlegungsgrad gekennzeichnet
sind, ergaben die an Handstiicken ermittelten Werte eine Scherfestigkeit von angeni-

2 R . . o
hert 2.2 N/mm* und einen Reibungswinkel von 61°.

Die mit Hilfe eines Schergerites durchgefiihrten Scherversuche an den Quarziten
zeigten in ihren Werten einen sehr hohen Streuungsgrad, der durch die stets eingeschal-
teten, fasergipsgefiillten Trennflichen verursacht wurde.

6. Bergwasserverhiltnisse

Die beim Bau des Eisenbahntunnels durch katastrophale Karstwassereinbriiche ver-
ursachten Schwierigkeiten waren in erster Linie dafiir ausschlaggebend, daB man sich
zu einem Erkundungsstollen auBerhalb des Tunnelhauptquerschnittes entschied. Da-
mit durfte man sich eine Vorentwisserung und Vorentgasung des umliegenden Gebirgs-
raumes erhoffen.

Wihrend im Abschnitt des Haselgebirges mit gréBeren Wasserzutritten kaum zu
rechnen war, galt das Interesse vor allem der Kalk- und Dolomitfolge mit ihren ausge-
zeichneten Wasserwegen. Durch die Nihe des bestehenden Eisenbahntunnels durfte
man wesentlich reduziertere Wassermengen, als sie beim Bau des Eisenbahntunnels
zutraten, erwarten.

Im Erkundungsstollen konnte der Haselgebirgsabschnitt, von kurzen Bereichen ab-
gesehen, trocken aufgefahren werden. Die meist nur tropfenden und leicht rinnenden
Zutritte erfolgten stets an den Grenzflichen gréBerer Fremdgesteinsschollen, wie et-
wa im Fall der Dolomit-Anhydritschollen und der Tonschiefer, sowie entlang dolomi-
tischer Brekzienlagen. Die einzige Ausnahme bildete eine dolomitische Einschiittungs-
brekzie, welche sich bei Station N 335 — N 345 m im Liegenden einer Dolomit-Anhy-
dritscholle flach erstreckt. Sie brachte einen stark salzhiltigen Wasserandrang (Chlo-
ritgehalt von 14.580 mg/l) von vorerst 3 l/sec., der sich aber auch nach ,,Auswa-
schung eines m> groBen Hohlraumes in der ZufluBmenge reduzierte und jetzt nur
mehr Tropfwasser liefert.

Bei Station N 1068 m des Erkundungsstollens erfolgte an der Grenze zwischen
dem Haselgebirge und dem Karbonatkérper der Bosruckscholle der erwartete Wasser-
einbruch. Aus einer mehreren Dezimeter breiten, tonig-schluffig verfiillten Spalte,
hinter der steilstehenden, glatten, mehr oder weniger ortsbrustparallelen Grenzfliche
drang Wasser in den Liiftungstunnel ein — zunichst unter hohem Druck 140 I/sec.,
in spiterer Folge temporir bis 280 l/sec. Der Bereich mit Bergwasser, welches ent-
lang von Kluftspalten und Karstschliuchen zutrat, erstreckte sich bis Station N 1106
m. Die GesamtzufluBmenge reduzierte sich in diesem Streckenabschnitt nur langsam,
aber stetig, und betrigt derzeit ca. 60 l/sec. Beim Auffahren der Haupttunnelrdhre
betrug der Wasserzutritt an der Ubergangsstelle vom Haselgebirge zum Tisovec-Kalk
ca. 40 l/sec., wobei sich der Wasserzutritt im benachbarten Litftungstunnel zirka um
diese Menge reduzierte.
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Der starke Bergwasserzufluf beim Auffahren des Erkundungsstollens bei mehr oder
weniger gleichbleibendem Wasseraustritt aus dem Eisenbahntunnel erbrachte die Er-
kenntnis, daB trotz des in unmittelbarer Nihe verlaufenden Eisenbahntunnels, ein
neues, weitgehend abgeschlossenes Kluftwassersystem angezapft worden war. Das
Vorhandensein solcher separierter Wasserschlduche mit méglicherweise auch eigenem
Einzugsgebiet kann nur durch die nachtrigliche Verfiillung offener Spalten und Karst-
schliuche mit Ton- und Schluffmaterial erklirt werden.

Der verbleibende Abschnitt der karbonatischen Serie erbrachte auf lingeren Strek-
ken flichenhafte Tropf- oder Rinnwasserzutritte und meist entlang der vereinzelt klaf-
fenden Kliifte rinnende Wasserzufliisse. Die Gesamtwasserzutrittsmenge betrug jedoch
in der karbonatischen Serie nicht mehr als 5 I/sec.

Die an zwei Wasserzutrittsstellen im Haselgebirgsabschnitt durchgefiihrten chemi-
schen Analysen des Bergwassers ergaben stark unterschiedliche Werte fiir den Chlorit-
und Sulfatgehalt. Die im Stationsbereich N 330 — N 345 m zutretenden, stark salzi-
gen Wisser wiesen einen enorm hohen Chloridgehalt von 14,580 mg/l und
einen Sulfatgehalt von 860 mg/] auf, wihrend die Tropfwisser im Abschnitt der my-
lonitisierten Tonschiefer einen Chloridgehalt von 1402 mg/l und einen Sulfatgahalt
von 3501 mg/] aufwiesen.

Erwartungsgemif8 hatten dagegen die im karbonatischen Abschnitt zutretenden
Wisser sehr niedrige Chlorid- bzw. Sulfatgehalte. Diese lagen zwischen 1 bis 2 mg/l
Chloridanteil und 20—32 mg/1 Sulfatanteil.

Die im Rahmen der Scherversuche von Herrn Dr. W. WOLFF ermittelten Wasserge-
haltswerte der Haselgebirgsproben erméglichten ebenfalls eine Zuordnung zu den zwei
differenzierbaren Haselgebirgsbereichen. Wihrend die aus dem Abschnitt des ,,isotro-
pen* Haselgebirges entnommenen Proben eine Eigenfeuchtevon9-16% be-
sitzen, weisen die des ,anisotropen‘‘ Haselgebirges nur einen Wassergehalt von 1,2
bis maximal 4,7 % auf.

Die katastrophalen Wassereinbriiche (bis 1100 )/sec.), welche sich beim Bau des
Eisenbahntunnels im Siidabschnitt ereignet hatten, waren an geologisch besonders
pridestinierte Gesteinsserien gebunden — vor allem an die in den Werfener Schichten
steckenden, zelligporigen Rauh wackenbinder. Diese Rauhwackenbinder
konnten im Zuge der Obertagekartierungen auch noch eindeutig iiber der neuen Tun-
neltrasse nachgewiesen werden. Somit waren beim Auffahren des Erkundungsstollens
ebenfalls Wassereinbriiche, wenn auch in abgeschwiichter Menge, zu erwarten. Der be-
reits einleitend erwihnte, komplizierte tektonische Bau im Siidabschnitt verursachte
jedoch ein unvermutetes Auskeilen des ersten, vom Eisenbahntunnel am weitesten
entfernt liegenden Rauhwackenbandes. Somit konnte der Erkundungsstollen und die
Ostréhre bis zur Station S 2023 m ohne Fremdgesteinseinschaltung in der Werfener
Serie vorgetrieben werden. Der befiirchtete Wassereinbruch blieb dadurch aus. Die
Gesteine der Werfener Serie konnten mehr oder weniger trocken und damit ohne we-
sentliche technische Schwierigkeiten aufgefahren werden (mit Ausnahme der ersten
250 m vom Siidportal an und eines kurzen Teilstiickes bei der Station § 525—528 m).

Wie stark der EinfluB von hinzutretendem Bergwasser bei Auffahren der sehr was-
serempfindlichen Tonschiefer sein kann, zeigten die ersten 250 Stollenmeter. Das fli-
chenhaft zutretende Bergwasser verschlechterte hier das Ausbruchsverhalten um 2—3
Gebirgsgiiteklassen.

Die hohe Zerlegung des Gebirges, in Verbindung mit der erh8hten Wirksamkeit
der tonig verfiillten, wassergesittigten Trenn- und Gleitflichen verursachte eine we-
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sentlich héhere Teilbeweglichkeit der Kluftk$rper.

Ortliche Verbandsauflockerungen, die zum Eingleiten ganzer Schichtpakete sowie
zu domartigen Uberbrlichen, besonders im First- und Kdmpferbereich, fiihrten, wa-
ren die Folge.

Nach dem Auffahren der ersten trockenen Klufthohlriume und der bis zu 150 m>
grofien Hohlen innerhalb der an die Werfener Schichten anschlieBenden Dolomit-
Rauhwackenserie war es klar, daB dieser Gebirgsabschnitt bereits durch den nahelie-
genden Eisenbahntunnel véllig entwissert wurde. Die ausgespiilten und ausgekolkten
Hohlriume sowie die starken Verwitterungs- und Zersetzungserscheinungen an den
Gesteinen sind Zeugen des ehemaligen Vorhandenseins gewaltiger Wassermengen.
Heute sind in dieser Zone nur einzelne Tropfwasserzutritte entlang von wassergesit-
tigten, tonig mylonitisierten Schieferbindern zuverzeichnen (Station §2023, § 2030,
$2050,8 2272 m).

Chemische Analysen der zutretenden Wisser bei den Stationen N 20, N 65, N 72,
N 152, N 209, N 252, N 256, N 525 m ergaben einen Chloridgehalt, der zwischen
2,3-17,1 mg/l schwankt und einen Sulfatgehalt von 195,6—-1027 mg/l.

7. Baugeologische SchiuBibetrachtung nach Ausbruch des Liiftungs-
und Entwisserungsstollens

Das generelle Projekt des Bosruck-Autobahntunnels sah den vorauseilenden Bau
eines zwischen den beiden Haupttunnelrshren liegenden Liiftungstunnels
und Entwidsserungsstollens vor. GemiB dieser Konzeption wurden die
zwei Liiftungstunnel mit einem Ausbruchsquerschnitt von ca. 30 m? aufgefahren;
der Ausbruch der verbleibenden Verbindungsstrecke durch den Entwisserungsstollen
erfolgte im Minimalquerschnitt. Ausschlaggebend fiir die damalige Entscheidung, den
durchgehenden Erkundungsstollen nicht innerhalb des Haupttunnelquerschnittes zu
fihren, war die Befiirchtung, daB man mit Zhnlichen Schwierigkeiten konfrontiert
werden kénnte, wie sie bei dem Bau des nahen Eisenbahntunnels aufgetreten waren.
Durch den vorauseilenden Erkundungsstollen durfte man sich vor allem eine Vorent-
wisserung und -entgasung des umliegenden Gebirges erhoffen, und damit fiir den
Bau der Haupttunnelr8hre wesentlich giinstigere Ausbruchsbedingungen. Man wollte
alles unternehmen, um den seinerzeitigen Schwierigkeiten beim Bau des Eisenbahn-
tunnels, welche durch katastrophale Wassereinbriiche, Hohlraumverbriiche und Gas-
explosionen gekennzeichnet waren, zu entgehen. Zusitzlich erwartete man von dem
Erkundungsstollen wesentliche Informationen iiber das gebirgsmechanische Verhalten
des in seiner Ausbildung und Konsistenz stark schwankenden Haselgebirges. Neben
diesen Aufgaben hatte der vorauseilende Stollen auch die Funktion der detaillierten
geologischen, geotechnischen sowie felsmechanischen Erkundung.

Trotz der Nihe des geologisch gut erfaBten Eisenbahntunnels und einer eingehen-
den geologischen Obertagkartierung konnte erst der Erkundungsstollen Licht in den
strukturellen Aufbau der Untergrundverhiltnisse bringen, welche sich als tektonisch
wesentlich komplizierter erwiesen, als urspriinglich angenommen worden war.

Entgegen den bisherigen Erfahrungen erwies sich das im Liiftungstunnel und im
Haupttunnel auf eine Linge von 1000 m aufgefahrene Haselgebirge beim
Ausbruch aufgrund der giinstigen und vor allem trockenen Bedingungen im iiberwie-
genden Streckenabschnitt als mehr oder weniger problemlos. Nur entlang vereinzelter
Abschnitte wich die Ausbildung vom ,,Normaltyp* ab und bedingte dann erschwerte
Ausbruchsbedingungen. In diesen Bereichen zeigte sich sofort, daR das Haselgebirge
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durch den Kontakt mit Wasser seine sonst im trockenen Zustand vorhandenen giinsti-
gen Eigenschaften einbiiit.

Allerdings blieb auch nach dem Ausbruch der Haselgebirgsstrecke die bereits in der
Prognose ausgedriickte UngewiBheit iiber das Langzeitverhalten bestehen. Obwohl in
den untersuchten Proben keine quellfihigen Tonminerale angetroffen wurden, trat
dennoch im Liiftungstunnel nach einer Beobachtungszeit von ca. zwei Jahren und im
Haupttunnel nach ca. einjihriger Beobachtung keine vllige Stabilisierung der Haselge-
birgsabschnitte ein.

Wie sich zeigte, liegt der Anhydrit im ersten Haselgebirgsabschnitt neben reichli-
chen Gipsschollen meist in Form massiger, von Gips ummantelter Schollen und Blsk-
ke vor. Bei der tonmineralogischen Untersuchung dieser Proben konnte daher in der
Grundmasse kein Anhydrit nachgewiesen werden.

Dieser erste Abschnitt des Haselgebirges steht offenbar noch unter dem EinfluB
oberflichennaher Bedingungen (Gipsspiegel). Mit zunehmender schiitzender Uberla-
gerung nimmt der Gipsanteil im Gebirge ab und der Anhydritanteil steigt. Dieser
Trend wird u. a. durch das reichliche Vorhandensein von fein verteiltem Anhydrit, bei
Fehlen von Gips, in Analysen aus dem Stationsbereich N 958 m bestitigt.

Durch die Schaffung eines Ungleichgewichtes im geochemisch und geotechnisch
mehr oder weniger stabil eingestellten, unverritzten Gebirge (durch Umlagerung der
Krifte wihrend des Spannungsumlagerungsprozesses, durch Anderung der Bergwasser-
und Feuchtigkeitsverhiltnisse sowie durch Anderung der Temperaturbedingungen)
kann vor allem der fein in der Grundmasse verteilte Anhydrit leicht in Gips umgewan-
delt werden. In weiterer Folge kann die beobachtete, fortschreitende Hohlraumdefor-
mation auftreten. Die auf groBe Streckenabschnitte fehlenden Wasserzutritte verzs-
gern diese Vorginge entlang der Ausbruchswinde, schlieBen sie jedoch nicht aus, zu-
mal zumindest das Gleichgewicht des Porenwasserdruckes erheblich gestért wurde.

Die restlichen Abschnitte des Liiftungstunnels und Haupttunnels im Nordabschnitt
haben den prognostizierten geologischen Erwartungen entsprochen. Eine Ausnahme
bildete nur die iiberraschend michtige Entwicklung der rauhwackig-sandig-dolomiti-
schen Folge an der Basis der Gutensteiner Kalke.

Ein wiederholter erh8hter Gebrigswasserandrang war im Nordabschnitt durch die
nun groBriumig wirksam gewordene Drainagierung des Gebirges nicht mehr gegeben.
Im Bereich des Haselgebirges stieB man in der OstrShre in Verbindung mit Fremdge-
steinseinschaltungen nur vereinzelt auf kleinere Wassersicke und kleinere ,,Bliser*.
Auch im Abschnitt der mittel- bis obertriadischen Karbonatfolge diirfte bereits die
Entwisserung des umliegenden Gebirgsraumes sowie die Freilegung der tonig-schluf-
fig verfiillten Kliifte eine Verfliichtigung allfilliger Ansammlungen von gréBeren Gru-
bengasmengen bewirkt haben.

Im Siidabschnitt verblieb der Erkundungsstollen und die Haupttunnelr§hre gréBten-
teils in Werfener Tonschiefern und Siltsteinen, innerhalb derer die Einschaltung ande-
rer Schichtglieder unterblieb. Hier ergaben sich bei den iiberwiegend trockenen Ge-
birgsverhiltnissen keine nennenswerten Ausbruchserschwernisse. Vor allem blieb das
gefiirchtete Rauhwackenband aus, bei dem mit groen Wassereinbriichen zu rechnen
gewesen wire.

Die trockenen Gebirgsverhiltnisse hielten auch in dem cirka 250 m langen Folge-
stiick nach den Werfener Schichten an. Hier treten zwar tektonisch stark zerlegte und
chemisch zersetzte dolomitische Gesteine und sogar Rauhwacken und mylonitisierte
Tonschiefer auf, doch blieben wenigstens Wassereinbriiche aus. Diese Serie wurde
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nimlich bereits durch den Eisenbahntunnel vorentwissert. Trotz dieses enormen Vor-
teils in bezug auf das fehlende Bergwasser waren dennoch die Ausbruchsbedingungen
in diesem Abschnitt fiir den bloB 10 m? groBen Entwasserungsstollen sehr schwierig.

Somit lag im Siidbaulos, die Anfangsstrecke und ein kurzes Stiick von Station § 525
— 8528 m ausgenommen, ein mehr oder weniger trockenes Gebirge vor.

Die Standfestigkeitsverhdltnisse waren, die ersten 250 m nach
dem Stidportal und der 250 m lange Abschnitt der Dolomit-Rauhwackenserie ausge-
nommen, als gut zu bezeichnen.

Die {iber einen lingeren Zeitraum verfolgten Konvergenzmessungen und die an ein-
zelnen HauptmeBquerschnitten installierten MeBanker, Extensometer sowie tangentia-
len und radialen Druckmefgeber zeigten ein Abklingen der Bewegungen innerhalb we-
niger Tage nach dem Ausbruch und die Niherung des Gebirges in Richtung zu einem
neuen Gleichgewichtszustand.

Gaszusickerungenwurden nurim Bereich der Haselgebirgsstrecke und im
Siidbaulos auf Station S 417 m registriert. Die Konzentration der eingesickerten Gase
war im vollen Ausbruchsquerschnitt des Liiftungstunnels nicht mebar, sondern blo8
unmittelbar am Bohrlochmund. Dabei handelte es sich um ein stark schwefelig riechen-
des, entflammbares Gas, welches sich in der Folge verfliichtigte. Eine genaue Analyse
des Gases war wegen der mangelnden Konzentration nicht méglich.

Mit dem vorauseilenden Bau des Liiftungstunnels und des Entwisserungsstollens
und dem Ausbruch des Umkehrplatzes im Vollquerschnitt schuf man Voraussetzun-
gen fiir die Einbringung der fiir die Detailplanung des Vollausbruches erforderlichen
geologischen Daten.

Somit erméglichte der Richtstollen nicht nur die Erstellung eines genauen Bildes
iiber den gesamten petrographischen Bestand, sondern gewihrte vor allem einen opti-
malen Einblick in das noch wichtigere Gefiigeinventar.

Fiir den Ausbruch des groien Tunnelquerschmttes (Ausbruchsquerschnitt ca. 95—
110 m?) stellte der Richtstollenvortrieb einen unschitzbaren Vorteil dar, denn man
war rechtzeitig vor unliebsamen Uberraschungen gewarnt und fand auch ein weitge-
hend entwissertes Gebirge vor. Angesichts der bei dem Eisenbahntunnel durch zahl-
reiche katastrophale Wassereinbriiche aufgetretenen geologischen Schwierigkeiten
kann diese Tatsache gar nicht hoch genug bewertet werden. Zusitzlich lieBen sich die
offenen geologischen Fragen im wesentlichen kliren;vor allem konnten auch Anhalts-
punkte fiir das mutmaBliche Gebirgsverhalten im Ausbruchsquerschnitt der geplanten
Haupttunnelrghre gefunden werden.
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Zusammenfassung

Durch Karten- und Profilaufnahmen im W-Teil der Admonter Schuppenzone ge-
lang es, eine lithologische Gliederung der Schichtenfolge des Salberges bei Liezen zu
erarbeiten.

Die Teilkomplexe dieser Serie (Abb. 2) werden anhand von einzelnen Gesteinsty-
pen charakterisiert und mit den Abschnitten anderer Permoskyth-Serien aus verschie-
denen Teilen der Ostalpen lithostratigraphisch parallelisiert. Damit werden die Sal-
berg-Schichten zu einer eindeutig frithalpinen Folge, die von der Grauwackenzone ab-
zutrennen ist. Die Unterscheidung zweier verschiedenartiger Konglomerat-Brekzien-
Horizonte und die kontinuierliche Abfolge verschiedenartigster Gesteine erméglichen
es, eine tekonisch bedingte Wiederholung innerhalb der Salberg-Schichtenfolge im
Sinne einer groBmaBstiblichen VerschuppungauszuschlieBen. Als Ablagerungsbereich
der Salberg-Schichtenfolge wird ein flaches Becken angenommen, das unter semiari-
den bis semihumiden Klima einerseits von feinklastischen Sedimenten erfiillt wurde,
das aber zu gewissen Zeiten andererseits in verstirktem Mafe grobklastisches Mate-
rial von einem nahegelegenen Abtragungsgebiet mit bedeutender Reliefenergie auf-
nahm. Das Ablagerungsmilicu zeigt im Liegenden des Profils z.T. fluviatile Verhilt-
nisse und wird zum Hangenden zunehmend marin.

Summary

Mapping and surveying of profiles enable us to develope a lithological subdivision
of the sedimentary sequence which forms the morphological structure of the Salberg
nearby Liezen (Styria, Austria). Parts of this series are characterized by the descrip-
tion of some types of rocks and afterwards lithologically parallelized with sections of
other Permoskythian sequences from various units of the Eastern Alps.

Thereby the Salberg Beds proved to be an early alpine succession clearly separat-
ed from the Graywacke Zone.

The distinction of two different horizonts of conglomerates and breccias and the
existence of a continuous suite of various rock types make it possible to exclude a
tectonical repetition of parts of the profile by wedges.

For the sedimentary environment of the Salberg Beds a shallow basin is postulat-
ed, which was filled under semiarid or semihumid climatical conditions expecially by
fine clastics. During certain periods however this basin also received considerable
amounts of coarse material from an nearby situated source area with an important re-
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lief. The sedimentation of lithostratigraphically lower parts of the profile took place
partly under fluviatile milieu; to the top marine conditions are evident.

3. Einleitung

Die Basis der Kalkalpen wird im Raum Liezen — Admont durch die sogenannte
Admonter Schuppenzone gebildet (SPENGLER 1928:17). Dieses zum Tirolikum zih-
lende siidliche Vorland der Haller Mauern stellt mit michtigen, tonigen, quarzitisch-
sandigen und z. T. grobklastischen permoskythischen Sedimentfolgen das Aquivalent
der Werfener Schuppenzone im Raum siidlich Salzburg dar. Tektonisch iiberlagert wird
diese Zone durch den nach TOLLMANN (1980) als juvavisch benannten Komplex der
Miirzalpendecke (Haller Mauern, Gesiuse) mit der an ihrer Basis eingeschalteten, eben-
falls juvavischen Scholle des Bosrucks (s. tektonische Ubersichtsskizze im Rahmen von
Abb. 2).

Die auf unterschiedliche Baueinheiten der paliozoischen Nérdlichen Grauwacken-
zone transgredierenden, z. T. grobklastischen Basalserien des Admont — Liezener Per-
moskyths bilden die Aquivalente etwa zu den Hochfilzener Schichten des Raumes
Salzburg —-Tirol oder zu den Prebichl-Schichten der 8stlichen Steiermark. Sie repri-
sentieren zusammen mit ihnlichen Folgen iiber dem variszischen Basement das Ini-
tialstadium der alpidischen Geosynklinalentwicklung (CORNELIUS 1941, SOMMER
1968, CLAR 1972, TICHY & SCHRAMM 1980, HADITSCH & MOSTLER 1982).

Die michtigen, monotonen und fossilarmen permoskythischen Sedimentserien sind
in sich nur schwer zu untergliedern und auch untereinander nur mit groen Schwie-
rigkeiten lithologisch zu parallelisieren. Schlechte AufschluBverhiltnisse und eine
komplizierte Tektonik erschweren den Einblick in diese Abfolgen zusitzlich. Trotz-
dem wird hier versucht, fiir den W-Teil der Admonter Schuppenzone am Salberg bei
Liezen (s. Abb. 2) ein System in die von konglomeratischen und brekziésen Horizon-
ten durchsetzten Profile der Ubergangsbildungen Grauwackenzone—Kalkalpen zu
bringen.

Die in der folgenden Abhandlung niedergelegten Daten resultieren aus der Fort-
setzung der seit 1979 durchgefiihrten Neukartierung und lithostratigraphischen Be-
arbeitung der Admonter Schuppenzone (HESS 1981).

2. Erforschungsgeschichte und Problematik
STUR (1853:468) beschrieb erstmals eingehend die grobklastische Serie des Sal-

berges, grenzte sie samt den unter- und zwischengelagerten Schiefern von der iiber-
lagernden ,,Formation des Bunten Sandsteins‘* ab und stellte sie stratrigraphisch ins
Silur. Aufgrund spiterer Untersuchungen ging er 1871 dazu iiber, die brekzissen Fol-
gen als Beginn des Perm anzusehen.

In der geologischen Karte Blatt Liezen von GEYER & VACEK (1918) wurden
dann am Salberg von S nach N zwei aufrechte, im Prinzip steil nach N einfallende Ab-
folgen von Altpaliozoikum, Verrucanobreccien und Werfener Quarziten iibereinander
unterschieden. Dieser Darstellung ist nicht zu entnehmen, da es sich um zwei petro-
§raphisch klar voneinander unterscheidbare Brekzien unterschiedlicher Komponenten-

tihrung handelt. Die grobklastische Gesamtserie des Salberg-Gipfels und -Siidhanges
wurde schlieflich von SPENGLER (1926:135) und HIESSLEITNER (1929:114)
in Fortsetzung der Vorstellungen von STUR trotz Fehlens einer eindeutigen Winkel-
diskordanz gegeniiber den Gesteinen der Grauwackenzone als transgressive Einleitung
der kalkalpinen Sedimentation gedeutet.
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TOLLMANN (1977) und HESS (1981).



Salberg-Schichtenfolge ‘ 99

Der Schichtkomplex zwischen den Serien der paliozoischen Grauwackenzone und
den Werfener Schichten der Nérdlichen Kalkalpen wurde spiter nach SCHWINNER
(1926:216) als ,,Pribichlkonglomerat bzw. nach CORNELIUS (1937) als ,,Prebichl-
Schichten* bezeichnet.

Daneben bestand die Ansicht, da die Salberg-Folge insgesamt zur Grauwackenzo-
ne gehére (z. B. GEYER 1907, HAMMER 1932, METZ 1953). Die Anhiinger dieser
Deutung wurden durch die biostratigraphische Verwertung von am Salberg aufgefun-
denen Graptolithen (HABERFELNER 1931) bestirkt. Auch HIESSLEITNER (1958)
neigte schlieBlich im Gegensatz zu seiner 1929 geduflerten Ansicht dieser Vorstellung
zu (siehe Abb. 1).

JAEGER (1969) zeigt allerdings nach eingehenden Untersuchungen der oben er-
wihnten ,,Graptolithen®, daB8 es sich dabei z.T. nur um unbestimmbare Bruchstiicke,
z. T. um anorganische Bildungen handelt. Der Zweifel von CORNELIUS (1941:113)
am ordovizischen Alter der Salberg-Schichten wurde damit erhirtet.

In neueren Arbeiten von SOMMER (1968) und BUCHNER (1970) lebt die Deu-
tung der Salberg-Schichtenfolge als Transgressionssedimente des Permoskyth wieder
auf. CLAR (1972:124) wies zwar auf die faziellen Unterschiede zu den echten Pre-
bichl-Schichten hin, trennte aber den ,,breccienreichen Komplex als Ganzes von den
ilteren Grauwackenschiefern* ab und deutete ihn als den Prebichl-Schichten iquiva-
lente, ,,transgressive Einleitung der kalkalpinen Schichtenfolge*.

Folgende Problematik stellt sich zur Diskussion:

LiBt sich die bis 1000 m michtige Salberg-Schichtfolge im Liegenden der Wer-
fener Schichten lithologisch untergliedern und sind die wiederholt auftretenden grob-
klastischen Brekzienlagen als permoskythische Transgressionsbildungen der Kalkal-
penbasis anzusprechen oder der Grauwackenzone zuzurechnen?

3. Tektonik

Der Salberg fiillt einen sich nach E spitzwinklig ffnenden Zwickel zwischen ENE-
WSW- und ESE-WNW-streichenden Teilzweigen des Pyrhn-Diagonalstérungssystems
(Pyhrnlinie nach GEYER 1907) in Fortsetzung der Ennstal-St8rungslinie aus.

Wihrend der WNW-ESE-streichende siidlichste Ast dieses Stdrungssystems unter
Talfiillungen des Ennstales verborgen ist, l48¢ sich eine Schar subparallel dazu verlau-
fender Stdrungen sowohl im Luftbild als auch aus der geologischen Karte und mor-
phologischen Merkmalen im Gelinde im Gebiet nérdlich des Ennstales deutlich er-
kennen (sieche Abb. 2). Dieses auf intensiver, vorwiegend postgosauischer Einengungs-
tektonik basierende Bruchsystem prigt das Strukturbild der verschuppten und gefal-
teten Permoskythkomplexe im Bereich Liezen — Admont und damit auch des Salber-
ges.

In den tieferen Teilen der Konglomerat-, Brekzien-, Tonschiefer- und Grauwacken-
ziige des Salberg-Siidhanges herrscht ebenso wie am NW-Hang, zum Pyhrnbach zu ein
generelles NW-SE-Streichen der Schichten bei mittlerem Einfallen (250—500) nach
NE vor. Im E-Abschnitt des Salberges (Stoffen, Klausbauer, Reitthal) wird das
Schichtfallen steiler und das Streichen schwenkt in die N-S Richtung um.

Es muf nach den hier zugrundeliegenden Aufnahmen wohl ein Zusammenhang
mit jungalpidischen Querstrukturen im Sinne von AMPFERER (1935) und METZ
(1953) gesehen werden, wie sie im Raum Liezen — Rottenmann — Admont auch die
Grauwackenzone iiberprigen (SCHONLAUB 1979).
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Nach Auswertung der Schichtlagerung stellt der NE-Teil des Salberges einen nach
NNE abtauchenden flachen Sattel dar, der im Bereich der Senke von Au an NW-SE-
streichenden, vermutlich steil bis parallel zur Schichtung nach NE einfallenden jiinge-
ren Schubbahnen in mehrere Schuppen zerlegt wird.

Diese sich nach E und NE fortsetzende Falten- und Schuppentektonik ist fiir das
Permoskyth der Admonter Schuppenzone sehr charakteristisch.

Wihrend das Schuppenpaket im ganzen chaotische Schichtlagerung zeigt, weisen
die jeweils zwischen zwei Schuppenbahnen liegenden Gesteinsfolgen ein mehr oder
weniger einheitliches Streichen auf, wie z. B. in dem keilférmigen, steil nach S ein-
fallenden Schichtpaket mit Werfener Quarziten und Tonsteinen siidlich des morpho-
logischen Sattels von Au zu beobachten ist.

Zusammenfassend kann beziiglich der Schichtlagerung festgehalten werden, daf
sie im wesentlichen dem Verlauf der NE—SW-streichenden alpidischen Faltenstruktu-
ren (siche oben) angepa8t sind. Vereinzelt erzeugen jedoch quergerichtete Strukturen
(insbesondere Briiche) ein Streichen der Schichten in mehr oder weniger nord-siidli-
cher Richtung.

4. Die Lithologie der Salberg-Schichtenfolge
4.1. Ubersicht und Grofigliederung

Aus den Neukartierungen im westlichen Teil der Admonter Schuppenzone kristal-
lisiert sich die auf Abb. 2 gezeigte lithofazielle Gliederung der Salbergschichten heraus.

Die schwach metamorphe Gesteinsabfolge entwickelt sich am Fuf8 des Siidhanges
im Ennstal aus bleigrauen bis stahlblaugrauen, feinsandigen Grauwackenschiefern mit
wechselnd brekzitsem Gefiige und hellbldulichgrauen, kieseligen oder brekzienreichen
Schiefern, seltener quarzitisch-karbonatischen Sandsteinlagen. Zum Hangenden zu
folgen kalkfreie Brekzien und Konglomerate unterschiedlichster Geréllfiihrung, die
wiederholt linsenartig in die umgebenden Schiefer und Grauwacken eingreifen.

Typisch fiir diese Sequenz sind metasomatisch vererzte Kalkschollen und K alk -
brekzien (,,Admonter Kalkbreccie*, HIESSLEITNER 1958:75) mit bis zu kinds-
kopfgrofien, gut gerundeten, feinkristallinen Karbonatkomponenten (Silur/Devon-
Kalke), wobei durch die Verwitterung ankeritischer Anteile dunkelbraune Farben do-
minieren und oberflichennahe Partien einen kavernésen, z. T. rauhwackoiden Habi-
tus annehmen.

Diese mit Grauwacken wechsellagernden Kalkbrekzien sind Triger einer lagen- bis
stockférmigen Spateisenvererzung (HIESSLEITNER 1958, BAUMGARTNER 1974).
Ebenso wie bei vergleichbaren Gesteinen am Diirrenschéberl, Klosterkogel, Bichler-
halt und Lahngangkogel siidlich von Admont (,,Kalkflaserbreccie*, HAMMER 1932:
143, CORNELIUS 1941:9 u.f.) ist dieses Niveau durch einen historischen, heute auf-
gelassenen Bergbau gekennzeichnet, dem HIESSLEITNER (1958) eine ausfiihrliche
Studie gewidmet hat.

Den Westhang und westlichen Gipfelbereich aufbauend folgt iiber den Kalkbrek-
zien eine Serie von sehr kompakten, harten, graublauen bis hellgriinlichen Phylli-
ten und Tonschiefern.Wihrend liegende, feinsandige Anteile deutlich tek-
tonische und metamorphe Uberprigungen zeigen und durch ss-parallel angeordnete
Konkretionen typisiert sind, ist das Hangende durch Chloritreichtum und Sandarmut
gekennzeichnet. In dieser Serie konnten erste biogene Sedimentstrukturen beobach-
tet werden.
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Von CLAR (1972:123) beschriebene ,,Vulkananteile** sind in Form von feinkdr-
nigen Quarz-Feldspat-Verwachsungen und Plagioklas—Einsprenglingen erkennbar,

Eine letzte Folgevon Konglomeraten und Brekzien mitzwischenge-
schalteten, quarzitischen Sandsteinen und tonigen Lagen schlieft die grobklastische
Serie der Salbergschichten ab. Begleitet wird dieser sehr unterschiedlich michtige Ho-
rizont von charakteristischen Tuffitbrekzien und tuffitischen Tonschiefern. Die héhe-
ren Niveaus werden iiberwiegend von kalkfreien Quarzkonglomeraten und Brekzien,
dunkelgrauen bis schwarzgrauen Tonschiefern und braunen Sandsteinen aufgebaut.

Der lithologische Ubergangsbereich zum Hangenden scheint auf einen
kontinuierlichen Sedimentationswechsel zuriickzugehen. Er leitet von
einer grobklastischen, brekzidsen Fazies mit unregelmiBig angeordneten Schiittungs-
kérpern ohne erkennbaren Hiatus in eine gleichférmige, dominierend tonige, zuneh-
mend durch biogene Sedimentstrukturen geprigte Fazies iiber, die vermutlich in ei-
nem niedrigenergetischen marinen Flachwassermilieu sedimentiert wurde,

Die nach NE anschlieBenden Sedimente der Ubergangsserie bilden gemeinsam mit
der eben beschriebenen sandig-tonigen Wechselfolge im Liegenden einen abschlieBen-
den Stauhorizont fiir die metasomatische Vererzung der brekzienreichen Salberg-
Schichten. Typisch sind in diesem Niveau bunte, braunschwarz verwitternde, blittri-
ge Tonsteine mit unterschiedlichstem Sandgehalt in massiger, aber auch gebankter
Fazies, die iiberwiegend fossilfrei und frei von biogenen Sedimentstrukturen sind.

Die hshere Abfolge im Hangenden der Ubergangsserie ist durch eine sehr michti-
ge, dominierend quarzitische Fazies (,Pleschbergquarzite*, TOLLMANN
1976; HESS 1981) geprigt, die nach tonig-sandigen Einschaltungen zum Hangenden
zunehmend karbonatisch wird und marine Faunen beinhaltet,

4.2. Charakteritische Gesteinstypen der Salberg-Schichten

Ohne auf die Vielfalt der grobklastisch-brekziésen Salbergschichten hier im De-
tail eingehen zu k&nnen, sollen einige lithologisch reprisentative Typen gezeigt wer-
den, um Parallelititen mit benachbarten Permoskythserien zu verdeutffichen.

Die Fig. 1, Taf. 1 zeigt eine polymikte, sideritisch vererzte Kalkbrekzie vom Sal-
berg-Siidhang (Kalkbrekzienkomplex der Abb. 2, lithostratigraphische Position der
Pro%)e siehe dort). Die vorwiegend schlecht gerundeten, kantigen Komponenten er-
reichen z. T. Kindskopfgrofie, besitzen jedoch in der Regel eine Kantenlinge zwi-
schen 2 cm und 5 cm. Die Zusammensetzung der schlecht sortierten, groben Gersll-
lagen schwankt lokal sehr, was mit einem Wechsel von Schiittungsrichtung und Lie-
fergebiet erklirt werden kénnte. Bei dem Lithotyp der Fig. 1, Taf. 1 dominieren die
Kalkkomponenten mit bis iiber 70 %, gefolgt von hellgraubraunen Quarziten, Fein-
sandsteinen, Chlorit- und Serizitschiefern sowie z. T. auci schwarzen Lyditen und gra-
phitischen Phylliten.

Aus der eckigen Form und der in manchen Diinnschliffen erkennbaren, geregelten,
z. T. dachziegelartigen Lagerung der Komponenten kann auf einen relativ kurzen
Transportweg in einem aquatischen Milieu geschlossen werden. Selbst wenig trans-
portresistente, plastische Tonschieferkomponenten sind kaum gerundet. Ein zeitwei-
se wasserfithrendes, fluviatiles Transportmilieu mit Ablagerung lokal grobklastischer
Schiittungsk8rper im unmittelbaren Vorland eines Abtragungsgebietes mit hoher Re-
liefenergie ist wahrscheinlich.

Die einzelnen Gerélle liegen in einer feinen, rétlichgrauen Grundmasse aus Quarz-
zerreibsel und Serizit dicht beieinander (Lagen- und Punktkontakt); Zwickel sind hiu-
fig sideritisch vererzt.



102 Hess & Rof3ner

14 15 6.L.v.Greenwich

0 1000 2000 3000 m

[///1 Bearbeitetes Gebiet innerhalb der Permoskyth - Schichtfolge
an der Basis der Nordlichen Katkalpen im, Bereich der

Ad monter Schuppenzone

NORDLICHE KALKALPEN

[m]m] Ingressive Oberkreide [Gosau)

Juvavikum

Tirolikum
GRAUWACKENZONE

E Norische Decke

Veitscher Oecke

Pyhrnpall
954 m

470 35

Zwirtner
See

Signaturen:

Triaskarbonate der Hangende Tonschieferserie der
Bosruckdeckschotle Werfener Schichten

Gosau [Konglomerate, Mergel- Permoskythsandsteinfolge
kalke und Tonschiefer] (Pleschbergquarzite]

Gutensteiner Karbonate ; . .
der Skyth- Anis Grenze Liegende Tonsteinserie
Rauhwacken wund P Fein- bis Mittelsandsteine der
Dotomitbrekzien ////‘ Ubergangsserie

Kalkarenite und Qolithe der Tonstein und Tanschiefer der Uber-
Oberen Werfener Schichten gangsserie mit Chiorit- Konkretionen

Abb. 2: Geologische Karte der SW’ Admonter Schuppenzone und lithostratigraphisches Profil der
Schichtenfolge des Salberges.



Salberg-Schichtenfolge

NN .Pleschbergqyarzite”
= \\.- feinkdrnige, gebankte,
/JA\\\//// schrdggeschichtete,
"5 ——oe—h 2.T. gradierte Feinsandsteine
\\\‘ und Quarzite
\:' ———
bioturbate, sandig - tonige
Wechselfolge, reich an
Sedimentstrukturen
_______ Ubergangsserie
braunverwitternde, bidttrige
Tonschiefer und Silte mit
1250m o zwischengeschalteten  Fein- bis
Mittelsandsteinen )
im Liegenden dunkelgraue bis
turkisgrine Tonschiefer mit
Chloritkonkretionen &=
1050m
" Hangende Konglomerat- und” Brekzienserie
polymikte, tonreiche Brekzien und
Koglomerate mit tuffitisch -
pyroklastischen Einschaltungen EEED
Graugrine Tonschiefer - Phyllitserie
chloritreiche Tonschiefer,
Serizitschiefer und Phyllite
mit Konkretionen &), zwischenge-
schaltet sind grauwackecide
Sandsteine und bioturbate
Horizonte (&3
Kalkbrekzienkomplex
polymikte Kalkbrekzien S und
Quarzkonglomerate (&) lateral
mit Grauwacken wund Schiefern
verzahnt,
sideritisch - ankeritische Vererzung
Metaklastische Liegendserie
Grauwackenschiefer, Grauwacken,
Sandsteire und Phyllite,
schwach metamorph
Saulenprofil durch die permoskythische Abfolge
der Salbergschichten
Hangende Konglomerat- und Brekzienserie
mit Tuffiten und Tonschiefern Tektonische
Grii — == Linien
ringraue : ) "
Tonschiefer - Phyllitserie —_— g:‘:;:i‘en
Kalkbrekzienkomplex bebautes
Ortsgebiet
Grobklastisch - grauwackoide

Liegendserie

PERMOSKYTHSANDSTEIN

SCHICHTEN

SALBERG

Abb. 2: Fortsetzung.

103



104 Hess & Rof3ner

Die Zusammensetzung des Gerdllspektrums liBt auf eine Materialherkunft aus der
Norischen Decke, speziell aus der klastischen Silberbergserie (METZ 1953), und aus
den Erz-fiihrenden Silur-Devon-Kalkserien (HIESSLEITNER 1958) der &stlichen
Grauwackenzone und der Eisenerzer Alpen schlieBen. Bemerkenswert ist eine bereits
von HIESSLEITNER (1958) erkannte, von E nach W abnehmende Hiufigkeit von
Kalkkomponenten.

Die Fig. 2, Tafel 1 zeigt zum Vergleich eine monomikte Basalbrekzie der Prebichl-
schichten vom Polster (Leobener Hiitte) mit hellgrauen, feinkristallinen Kalkkompo-
nenten (Silur—Devon) in rétlich violetter, feinsandiger Grundmasse aus Quarz, Seri-
zit und Erz (Pigment). Die Kalkbrekzien des Salberges sind aufgrund der Komponen-
tenfilhrung als Aquivalente dieser basalen, permoskythischen Einheit anzusprechen.
Erhebliche fazielle Differenzen bestehen allerdings zwischen der grauen, tonigen Be-
gleitfazies desSalberges einerseits und der roten, sandreichen Serie der Prebichlschich-
ten am Polster mit den basalen Kalkbrekzien andererseits (CLAR 1972).

Innerhalb des Kalkbrekzienkomplexes am Salberg (s. Abb. 2) treten weiterhin
feinkérnige, bleigraue, lithische Grauwacken mit relativ geringem Matrixanteil auf
(Tafel 1, Fig. 3). Die Gesteinsbruchstiicke und -komponenten sind schlecht gerundet,
die Sortierung ist insgesamt miBig bis gut. Einzelne gréBere Aggregate tiuschen ma-
kroskopisch ein Gefiige vor, das von HIESSLEITNER (1958:63) als fiir einen Porphy-
roid kennzeichnend angesehen wurde.

Ebenfalls noch zum Kalkbrekzienkomplex (s. Abb. 2) gehdrt eine schlecht sortier-
te, polymikte Grauwackenbrekzie o h n e Kalkkomponenten (Fig. 4, Tafel 1). Bei
der Gerdllzusammensetzung dominieren klastische Gesteine wie Quarzite, Serizit-
quarzite, graubraune Sandsteine, dunkle Lydite, gelegentlich auch Phyllite. Hell-
graue, weifle und rosafarbene Quarze erinnern an Gerdlle der Silberbergkonglomerate
(GANSS 1941, METZ 1953).

Einen Ausschnitt aus dem Spektrum der Komponentenzusammensetzung der zu-
letzt erwihnten kalkkomponentenfreien Varietiten des Kalkbrekzienkomplexes ver-
mittelt Fig. 1, Tafel 2. Der Anteil der Grundmasse aus Quarzzerreibsel, Serizit, Chlo-
rit und feinverteiltem Erz liegt zwischen 5—10 %. Quarzfiillungen (stark unduldse
Ausl8schung) nehmen kleinste Kliifte zwischen Quarzaggregaten ein. Die Kornumris-
se sind teilweise durch Erzfilme nachgezeichnet. Die auf der Abbildung verwendeten
Zahlen gehdren zu folgenden Anteilen: 1 = intergranular verzahnte Quarzsandsteine;
2 = limonitisch (aus Siderit) pigmentierter, tonreicher Sandstein; 3 = milde, glimmer-
reiche Tonsteine und Schiefer; 4 = sideritisch-ankeritische Erzfiillung in Zwickeln; 5 =
Grundmasse aus feinverteiltem Quarzzerreibsel und Serizit mit Quarzfiillungen in
Kliiften und Chloritneubildungen; 6 = k&drnige Grauwackenkomponenten.

Die graugriine Tonschiefer-Phyllit-Serie enthilt chloritreiche Tonschiefer und Phyl-
lite mit vereinzelten Bioturbationserscheinungen, wie sie auf Tafel 2, Fig. 2 zu sehen
sind. Es kdnnte sich hier um marine Flachwasserbildungen handeln. Inkompetente,
sandfreie Partien zeigen eine deutliche Schiefrigkeit gegeniiber kompetenten, sandi-
gen Horizonten,

Fig. 3, Tafel 2 zeigt den Lithotyp pyroklastisch-tuffitischer Horizonte aus der
Hangenden Konglomerat- und Brekzienserie (Abb. 2). Dieser Horizont ist aufler durch
vereinzelte Quarz-Feldspat-Klasten durch einen hohen Anteil an Pyroklasten in Form
von Gesteinsbruchstiicken (Grauwacken, Tonsteine, Sandsteine) charakterisiert, die
groBteils orientiert in einem dunkelgrau-schwarzen, chloritischen Bindemittel schwim-
men. Da die Grundmasse iiberwiegend umkristallisiert scheint, ist nicht mehr zu unter-
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scheiden, ob der feink&rnige Serizit-Chlorit-Filz sedimentiren Ursprungs ist oder auf
devitrifizierte Glaspartikel zuriickgeht (s. auch HEINISCH 1980). Da vulkanogene
Komponenten kaum mehr identifizierbar sind, ist eine Abgrenzung zu epiklastischen,
pelitischen Sedimenten schwierig. Es ist zu vermuten, da8 es sich hier um Aquivalen-
te zu sauren, tuffitischen Einlagerungen in Metakonglomeratserien des Rothegenden
handelt, wie sie z. B. MOSTLER (1972 a:157—158) erwihnt hat.

Einzelne grobklastische Komponenten sind deutlich von der Schieferung iiberformt
und linsenartig ausgelingt. Nicht nur im Druckschatten gréBerer Klasten deuten post-
kinematisch gesproBte Chloritoide auf eine schwache Metamorphose hin. Die Glim-
mer-Aggregate sind iiberwiegend parallel zu den Schieferungsflichen orientiert.

Die Abbildung der Fig. 4 auf Tafel 2 zeigt schlieflich einen typischen, feink&rni-
gen, gebinderten Quarzsandstein aus der Ubergangsserie (s. Abb. 2).

5. Parallelisierung der Salberg-Serie mit
4dquivalenten Permoskythabfolgen der Ostalpen

Das basale Niveau der kalkalpinen Sedimentation ist durch grobklastische Brek-
zien und Konglomerate unterschiedlichster Komponentenzusammensetzung gekenn-
zeichnet. Da nicht nur die liegenden Anteile der Salberg-Serie, sondern die gesamte
Permoskythabfolge des Liezen—-Admonter Raumes starke Analogien zu dquivalenten
Abfolgen des Ostalpenraumes aufweist, wird die Zugehérigkeit des gesamten Schicht-
komplexes zur Basis der Nérdlichen Kalkalpenim Sinnevon CORNELIUS (1941) und
CLAR (1972) befirwortet. Ohne auf die Vielzahl der Lokalnamen und Vorkommen
vergleichbarer Schichten niher einzugehen, sollen zumindest anhand einiger iquiva-
lenter Schichtfolgen der ,,N&rdlichen Fazies‘* (sensu TOLLMANN 1972:88) die Pa-
rallelisierungsméglichkeiten mit der Salberg-Schichtfolge aufgezeigt werden.

Die Permoskythabfolge der Nordalpinen Fazies weist mehrere typische Fazieszo-
nen auf (TOLLMANN 1964). Wihrend in den stratigraphisch liegenden Abschnitten
eine riumlich weitgreifende, relativ einheitliche grob- bis feindetritische, kontinentale
Sedimentation von sowohl monomikten Karbonatbrekzien wie auch polymikten
Brekzien, Konglomeraten und Sandsteinen in einem wohl semihumiden Klima des
Rotliegenden charakteristisch ist, setzt sich im Hangenden dieses ,,kontinental—detri-
tischen Perms* eine deutliche Faziesdifferenzierung sowohl in E—W, wie auch N--S-
Richtung durch (MOSTLER 1972 a, RIEHL-HERWIRSCH 1972).

Im Raum Mitterberg—Dienten—Bischofshofen trennen die bereits leicht salinar be-
einfluBten Mitterberger Schichten und Fellersbach-Schichten den grob- bis feindetri-
tischen Faziestypus im Raum Wérgl--Hochfilzen (Permoskythsandstein nach MOST-
LER 1972 a und unterlagernde Serien) von der evaporitischen Haselgebirgsfazies der
Hallstitter Zone 8stlich der Salzach (TOLLMANN 1972).

Im allgemeinen folgt einer sandigen Fazies (Grédener Schichten, Permoskythsand-
stein, Buntsandstein), riumlich und zeitlich von S nach N wandernd, ein zunehmend
stirker marin beeinflufter Charakter der frithalpidischen bzw. spitvariszischen Sedi-
mentation, welche in siidlichen und 8stlichen Gebieten bereits im Ober-Rotliegend
mit der Bellerophon-Transgression einsetzt, den Ostalpenraum jedoch erst im Skyth
grofriumig beeinfluBt.

Beieiner vergleichenden Analyse derLithologie basaler, grobklasti-
scher Permoskythserien der Ostalpen fillt dasPhinomen eines in der lithostratigraphi-
schen Abfolge weitriumig gleichbleibenden, parallelisierbaren Schichtkomplexes auf
(RIEHL-HERWIRSCH 1972). Bereits in den tiefsten Anteilen des Gesteinspaketes
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sind ganz charakteristisch zwei Typen von Basisbrekzien zu unterscheiden. Nach ge-
naueren Untersuchungen der Prebichl-Schichten am Polster durch SOMMER (1968)
ist deutlich eine mehr oder minder monomikte, basale Karbonatbrekzie von einem
dariiber folgenden polymikten Quarzkonglomerat abzutrennen.

Diese klar definierte Komponentenfithrung, die in vertikaler Folge wie auch im ho-
rizontalen Nebeneinander zu beobachten ist, wird von RIEHL-HERWIRSCH (1972)
erwihnt und von MOSTLER (1972 a) aus den Unterrotliegend-Schichten von Wérgl—
Hochfilzen (Basalbrekzie) beschrieben. Sie ist weiterhin aus Brekzien im Hangenden
des Schwazer Dolomits (PIRKL 1961) bekannt und konnte zum Teil auch an den,
den Prebichl-Schichten #quivalenten Gesteinen der stidlich der Gesiuseberge einge-
klemmten Permoskythschuppe (METZ 1953, BUCHNER 1970) im Bereich Lahn-
gangkogel und Bichlerhalt erkannt werden. Diese Basisbrekzien stellen nach MOST-
LER (1972 a) untergrundbezogene, relieffiillende Ablagerungen von Verwitterungs-
schutt dar, welcher in flachen Wannen sedimentiert wurde und keinesfalls einen Trans-
gressionshorizont im Sinne von SOMMER (1968) darstellt. Die Komponentenzusam-
mensetzung dieses Lithotypus besteht entsprechend dem palidozoischen Unterlager
itberwiegend aus ortsgebundenem Schutt von Phylliten oder Klastika oder Quarz-
porphyren oder Karbonaten, wobei letztere besonders charakteristisch sind.

Eine in diesem Sinne auch von SOMMER (1968) angenommene terrestrische, z. T.
fluviatile Sedimentation kann ebenfalls fiir die liegenden Partien der Salberg-Serie
(Kalkbrekzienkomplex) vermutet werden. Infolge der stark wechselnden Zusammen-
setzung des Abtragungsgebietes ist das Komponentenspektrum hier allerdings weiter
gefichert, besteht jedoch charakteristischerweise iiberwiegend aus Karbonaten.

Analog den Verhiltnissen in den Prebichl-Schichten am Locus typicus folgen im
Hangenden polymikte Brekzien und Konglomerate, die sich deutlich von der letztge-
nannten Liegendpartie abgrenzen lassen. Diese Serien mit kalkfreier, polymikter
Komponentenfithrung sind iiber den ganzen Ostalpenraum verbreitet und u. a inner-
halb der Hochfilzener, Prebichl-, Laaser und Freudenberger Schichten, wie auch in
den Salberg-Schichten anzutreffen. Sie wurden auBerdem von BECHTOLD et al.
(1981) aus dem Grenzbereich Grauwackenzone—Werfener Schuppenland sidlich
des Tennengebirges, von BUCHNER (1970) und DULLO (1979) aus den Gesiuse-
bergen, von FAUPL (1969) aus dem Semmering—Wechsel-Bereich und von RIEHL-
HERWIRSCH (1965) aus der Magdalensberg-Serie beschrieben.

Den Komponenten dieser Schichtfolge ist ebenfalls eine geringe Transportweite
vom Herkunftsgebiet zu entnehmen und nach MOSTLER (1972 a) und RIEHL-
HERWIRSCH (1972) handelt es sich um Sedimente, die im semihumiden Klima des
Rotliegenden in Form von Schichtfluten und Schwemmkd&rpern kleinere, restliche
Depressionen des pripermischen Reliefs auffiillen, wobei Gefiige und Bindemittel
der héheren Anteile fiir aquatische Bildungen sprechen.

Infolge kontinuierlicher, seltener auch abrupter Abnahme der grobklastischen
Komponentenfiihrung zum Hangenden zu entsteht ein Faziestyp, wie er in der
,»Graugriinen Tonschiefer—Phyllitserie* der Salberg-Serie (s. Abb. 2) vorliegt.

Innerhalb dieser, auch in anderen Permoskyth-Profilen anzutreffenden, litho-
stratigraphischen Einheiten bilden michtige griine und rétlich-violette Schiefertone
und Tonschiefer mit charakteristischen Konkretionen (Magnesit, Dolomit und
Chlorit) eine fiir eine Beckenposition typische Entwicklung (RIEHL-HERWIRSCH
1972). Die innerhalb der Salberg-Serie als Tonstein-Phyllit-Serie ausgeschiedene Ab-
folge stellt somit ein Analogon zu der von MOSTLER (1968, 1972 a) beschriebenen
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roten Schieferton-Serie des Unterrotliegendanteils der Hochfilzener Schichten im Ti-
roler Raum, wie auch zu Tonschiefern von Teilen der Violetten Serie des Bereiches
Mitterberg—Dienten--Bischofshofen dar. Die Schichtfolge von Mitterberg reprisen-
tiert nach MOSTLER (1972 a) eine Beckensedimentation in einer wahrscheinlich seit
dem Oberkarbon eingetieften Depression und umfaBt den gesamten Zeitraum vom
Unterrotliegenden bis an die Grenze Zechstein—Skyth. Ein dhnliches paliogeographi-
sches Modell diskutiert CLAR (1972) auch fiir den Ablagerungsraum der Salberg-
Schichtenfolge.

In Analogie zu den Unterrotliegend-Tonschiefern (Hochfilzener Schichten) im
Raum Salzburg-Tirol wie auch zur Violetten Serie von Mitterberg (PIRKL 1961),
zur Serie von Laas (NIEDERMAYR & SCHERIAU-NIEDERMAYR 1982) und zu
den Schichten von Christophberg—Magdalensberg (RIEHL-HERWIRSCH 1965), tre-
ten in diesem Niveau auch am Salberg erste, von wiithlenden Organismen verursachte
bioturbate Gefiigestrukturen auf (Taf. 2, Fig. 2). NIEDERMAYR & SCHERIAU-
NIEDERMAYR (1982) sehen darin Zeugen einer ersten marinen Ingression.

Von wesentlicher Bedeutung hinsichtlich einer Alterseinstufung der Salberg-Se-
rie wie auch fiir eine Korrelation mit vergleichbaren Serien sind im Permoskyth des
gesamten Ostalpenraumes auftretende Effusivgesteinseinschaltungen, die iiberwiegend
nur mehr in Spuren, vor allem in Form von Tuffen und Tuffiten nachweisbar sind und
als AuBerungen eines sauren, subsequenten Vulkanismus in Zusammenhang mit der
Saalischen Phase der Variszischen Gebirgsbildung angesehen werden (MOSTLER
1972 a). So beschreiben z. B. AMPFERER (1953) Quarzporphyrtuffe des Kaiserge-
birges, TOLLMANN (1964) permische Quarzporphyre innerhalb der Eisenerzer Al-
pen und SCHONLAUB (1982) Tuffe aus den Prebichlschichten.

Als analoges Schichtglied innerhalb der Salberg-Abfolge kénnten tuffitische Brek-
zien aus der ,,Hangenden Konglomerat- und Brekzienserie‘ (Abb. 2) angesehen wer-
den. Auch CLAR (1972) erwihnt fragliche Vulkanitanteile in diesen Gesteinen. In-
wieweit diese Horizonte als umgelagerte Aufarbeitungsprodukte eines sauren Quarz-
porphyrvulkanismus des Rotliegenden im Ostalpenraum zu deuten sind und als Zeit-
marken herangezogen werden kénnen, werden die laufenden Untersuchungen zeigen.

Im Hangenden der bisher behandelten, relativ viel Grobklastika enthaltenden Ba-
salserien (entsprechend den Prebichl-Schichten i. w. S.) setzt ein méglicherweise mit
Auswirkungen der Saalischen Phase verbundener fazieller Umschwung ein, der durch
verinderte Bedingungen im Hinterland die Sedimentation im Ablagerungsraum durch
zunehmend ortsfremdes Detritusmaterial, zuriickgehenden KorngréBenwechsel und
konstante granulometrische Parameter prigte (EISBACHER 1964). Michtige Quarz-
sandsteine und vereinzelte Arkosen typisieren diese gut ausscheidbare Serie, die von
RIEHL-HERWIRSCH (1965) und MOSTLER (1972 2:160—161) als Permoskythsand-
stein bezeichnet wird. Eine am NE-Hang des Salberges als ,,Ubergangsserie* benannte
Abfolge wird mit den sandig-tonigen Anteilen des tieferen Abschnittes dieses Permo-
skythsandsteinkomplexes des Salzburg—Tiroler Raumes und mit dquivalenten Serien
der Gailtaler Alpen und des westlichen Drauzuges parallelisiert.

Wie nun aus der Lithostratigraphie der permoskythischen Gesamtfolge der Admon-
ter Schuppenzone insbesondere der Salberg-Serie im Vergleich mit zeitlich dquivalen-
ten anderen Serien erkennbar ist, scheint es sich hier um die Bildung eines eigenstindi-
gen, beckenférmigen Faziesraumes von etwas geringerer Dimension als das Becken von
Mitterberg zu handeln. Wihrend im Gebiet der Eisenerzer Alpen in relativer Hochlage
geringmichtige Tonschiefer und Sandsteine sedimentiert wurden (Prebichlschwelle,
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TOLLMANN 1964), kommt es in dem flachen Becken von Liezen—Admont iiber den
wechselnd terrestrisch—fluviatil—marinen Ablagerungen der Ubergangsserie (s. auch
HESS 1983) zur deltaartigen Einschiittung von bis zu 1000 m michtigen Flachwasser-
quarziten, den Pleschbergquarziten (TOLLMANN 1976, HESS 1981).

Das gesamte klastische Schichtpaket von der Ubergangsserie bis einschlieBlich den
Pleschbergquarziten (s. Abb. 2) ist im Sinne von RIEHL-HERWIRSCH (1965) und
MOSTLER (1972 a) mit dem Niveau des Permoskythsandsteins zu vergleichen. Es ist
hierfiir ein Alter von Oberrotliegend bis zum mittleren Skyth anzunehmen (MOST-
LER 1972 a).

Zum Hangenden zu erfolgt der endgiiltige Umschwung in die Fazies der Werfener
Schichten, deren héchste Teile durch Fossilfunde (Obercampil-Fauna) dem oberen
Skyth zuzuordnen sind (PIRKL 1961, MOSTLER 1972 a). Diese oberskythischen
Profilteile sind bis heute im Bereich der Admonter Schuppenzone wie auch in den
meisten Profilen des Permoskyth der Ostalpen der einzige fossilbelegte Bezugshori-
zont.

6. SchluBfolgerungen

Aufgrund der Kartierung und lithologischen Aufnahme der Gesteine des Salberges
bei Liezen hat sich gezeigt, daB im Liegenden der im weiteren Sinne zu den Werfener
Schichten zu rechnenden Pleschberg-Quarzite eine wechselnd grob- und feinklastische
Serie vorliegt, die sich lithologisch in der auf Abb. 2 gezeigten Weise untergliedern
158t.

In dieser Folge treten besonders markant zwei Konglomerat-Brekzien-Horizonte
hervor, die untereinander sowohl im Komponentenbestand, als auch in der Beschaf-
fenheit der begleitenden feinklastischen Sedimentpartien unterschiedliche Merkmale
aufweisen. So sind fiir den , Kalkbrekzienkomplex* (Abb. 2) eckige Komponenten
von hellgrauen bis gelblichweien Silur—Devon-Kalken der Grauwackenzone typisch.
Die ,,Hangende Konglomerat- und Brekzienserie® enthilt dagegen als Charakteristi-
kum Feinbrekzien-Einschaltungen, die mit einiger Wahrscheinlichkeit als Tuffite an-
zusprechen sind. Kalkkomponenten fehlen in der letztgenannten Serie.

Die Méglichkeit der lithologischen Unterscheidung zweier verschiedener Konglo-
merat-Brekzien-Horizonte und die kontinuierliche Aufeinanderfolge verschiedenster
Gesteinstypen im Gesamtprofil lift eine tektonische Wiederholung von Einzelkom-
plexen im Sinne einer groBmaBstiblichen Verschuppung nicht zu. Im kleineren Ma8-
stab treten allerdings Schichtwiederholungen durch Faltung und Schuppung auf, die
sich in lokal bedeutenden Michtigkeitszunahmen einzelner Lagen auswirken.

Vergleiche der Salberg-Schichtenfolge mit klastischen Permoskyth-Serien der Ost-
alpen z. B. aus dem Bereich Wérgl—Hochfilzen, Mitterberg—Bischofshofen, Admont—
Gesiuse, Prebichl—Eisenerz etc. erlauben eine gute Parallelisierung der lithostratigra-
phischen Hauptniveaus, insbesondere der Brekzien- und Konglomeratlagen. Es kann
damit bestitigt werden, daB8 die Salberg-Serie einen Ausschnitt aus der friihalpinen
Sedimentation der Ostalpen reprisentiert. Sie gehdrt mit Sicherheit nicht zur Grau-
wackenzone.

Das Sedimentationsmilieu der Salberg-Serie diirfte iiberwiegend aquatisch, im tie-
feren Teil des Profils vorwiegend fluviatil, allerdings unter semiariden bis semithumi-
den Grundbedingungen gewesen sein. Von der ,,Graugriinen Tonschiefer-Phyllitserie*
(s. Abb. 2) ab zum Hangenden sind marine Einfliisse zu beobachten (bioturbate Gefii-

ge).
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Entsprechend den paliogeographischen Vorstellungenvon CLAR (1972:124-125),
MOSTLER (1972 a) und RIEHL-HERWIRSCH (1972) ist aufgrund des Reichtums
an dunklen Tonsedimenten sowohl zwischen den grobklastischen Partien, als auch in-
nerhalb derselben im Sedimentationsraum der Salberg-Serie ein flaches Becken anzu-
nehmen, das aber sicher nicht die Dimension des Mitterberger Beckens besal3 und des-
halb auch stirker als dieses von der Gerdll- und Schuttzufuhr aus einem relativ nah
gelegenen Abtragungsgebiet mit betrichtlicher Reliefenergie beeinfluft wurde. Ob
die vor allem auf zwei Horizonte konzentrierten Schiittungen auf ruckartige tektoni-
sche Hebungen des Erosionsgebietes zuriickzufiihren sind, 138t sich von unerer Warte
aus nicht entscheiden.

Es ist weiterhin zu vermuten, wenn auch bisher nicht nachzuweisen, daff die Sedi-
mentation der Salberg-Serie méglicherweise schon im Oberkarbon begann und dabei
vielleicht die grauen Schiefer im Liegenden des ,,Kalkbrekzienkomplexes‘ abgelagert
wurden.

Uberlagert wird die Folge der Salberg-Serie von einer Ubergangsserie und den Plesch-
berg-Quarziten und -Sandsteinen, die miteinander in Anlehnung an RIEHL-HER-
WIRSCH (1972) dem Permoskythsandstein als sandige Basalbildung der postsaali-
schen, frithalpinen Sedimentation zugeordnet werden. Erst dariiber setzen die Werfe-
ner Schichten i.e. S. ein.

Ein Problem bleibt nach wie vor die Grenze zur Grauwackenzone im Liegenden.
Dieser Kontaktbereich ist am Salberg nicht erschlossen.

Da am S-Rand des Ennstales, dem Salberg gegeniiber, bereits Grauwackenzone an-
steht, ist die eigentliche Grenzzone sicher unter dem Ennstaler-Quartir verborgen
und ohne kiinstliche AufschluBmaBnahmen nicht einsehbar,
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Zusammenfassung

Mit 17 Profilschnitten zwischen Grins und Arlberg wird der Falten- und Schuppen-
bau des Permoskyth an der Basis der Lechtaldecke dargestellt. Anhand eines typischen
Profiles werden die tektonischen Verhiltnisse und die Beziehung des Permoskyth zur
Landecker Phyllitzone der bisherigen Auffassung gegeniibergestellt und diskutiert.

Die Silbernen Phyllite, die metamorphe Unterlage des Permoskyth, werden als
Teil der Landecker Phyllitzone erachtet und damit ein heute gestdrter Zusammen-
hang der Phyllitzone mit der Lechtaldecke angenommen.

Summary
17 sections between Grins and Arlberg show the folding and imbrication of the
Permoscythian at the base of the Lechtal-nappe. The new interpretation of the tec-
tonic conditions and relation between Permoscythian and Landeck quartz-phyllite-
zone is compared with the previous conception.
The Silberne Phyllite’, which represent the metamorphic basement of the Per-
moscythian, are considered to be part of the Landeck quartz-phyllite. Therefore a
now disturbed connection between phyllite-zone and Lechtal-nappe is supposed.

1. Einleitung

Das Permoskyth an der Basis der oberostalpinen Lechtaldecke (N&rdliche Kalk-
alpen) ist in einem breiten Streifen von Landeck im Osten bis zum Arlberg im We-
sten gut erschlossen. Die besten Aufschliisse bietet der Abschnitt zwischen Pettneu
im Stanzertal und Arlberg. Einer der ersten Bearbeiter war HAMMER (1919, 1920),
den vor allem die in dieser Schichtfolge enthaltenen Vererzungen sowie die Bezie-
hung des Permoskyth zur Landecker Phyllitzone interessierten. Die nichsten einge-
henderen Studien von ,,Verrucano® und ,,Buntsandstein‘‘ finden sich bei AMPFE-
RER (1930, 1932), der damit erstmals eine Untergliederung traf, die allerdings ei-
ne eher willkiirliche Zusammenfassung von Gesteinstypen darstellte und der Strati-
graphie nicht immer richtig entsprach. Nach Arbeiten von HUCKRIEDE & JA-
COBSHAGEN (1958), HUCKRIEDE (1959), FELLERER (1964) und DOERT
(1974) gelang es nun erstmals, Klarheit in die Stratigraphie des Permoskyth des Arl-
berggebietes zu bringen (KRAINER, 1981, 1982; MOSTLER et al., 1982; STINGL,
1981, 1982) und damit Ansatzpunkte fiir die Aufldsung der Lagerungsverhiltnissse
zu schaffen.

2. Stratigraphischer Abrifl

Die Gliederung basiert im wesentlichen auf lithofaziellen und sedimentologischen
Unterschieden, die schon im Gelinde fast immer eine einwandfreie Ansprache erlau-

ben (Abb. 1).
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Abb. 1: Stratigraphisches Ubersichtsprofil des Permoskyth mit seiner Unterlage im Stanzertal
(Gesamtmaichtigkeit des Permoskyth ca. 300 m).

Abb. 2: Profilschnitte Sagwald—NeBleralm. Fig. A: Deutung nach HUCKRIEDE & JACOBSHA-
GEN, 1958 (umgezeichnet). Fig. B: Neuinterpretation (STINGL) desselben Profiles, ba-
sierend auf der neuen Detailkartierung (s. Abb. 3).

Wie bei STINGL (1981, 1982) ausgefiihrt, beginnt das Permoskyth mit grobklasti-
schen Lokalschuttbildungen, die iiber den sogenannten ,,Silbernen Phylliten‘‘ lagern.
Diese Phyllite stellen die metamorphe Basis der Lechtaldecke im Arbeitsgebiet dar.
Der dariiberliegende Grobschutt, der im wesentlichen aus aufgearbeiteten Silbernen
Phylliten besteht, wurde als ,,Liegende Serie* oder ,,Basisbreccie* bezeichnet. Uber
ihr folgt die ,,Hangende Serie*, die eine Entwicklung von Fanglomeraten an der Basis
bis zu einer FluBebene am Top zeigt. AuBer dem Auftreten von Quarzporphyrfrag-
menten, das schon HAMMER (1919) als auffallend vermerkte, gibt es an der Basis der
Hangenden Serie auch noch primire Vulkaniteinschaltungen in Form von Tuffen und
Tuffiten.

Liegende und Hangende Serie wurden als Alpiner Verrucano im Sinne von TOLL-
MANN (1972) zusammengefaB3t. Seine Definition trifft bis auf einen Punkt auf die
Klastika im Arlberggebiet zur Ginze zu. Lediglich die Silbernen Phyllite sind nicht als
Glied des Verrucano aufzufassen, sondern bilden dessen Unterlage.
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Uber dem Alpinen Verrucano folgt der Alpine Buntsandstein (bei KRAINER, 1981,
1982, als Hangende Quarzitserie bezeichnet). Dieser setzt mit einem scharfen Um-
schwung zu kompakten Quarzsandsteinen ein, wihrend im Verrucano Konglomerate,
Grauwacken und Tonschiefer dominieren. Die ,,Quarzite‘ lassen sich grob in einen ro-
ten, vorwiegend schriggeschichteten, tieferen Komplex und einen weien, hdheren
Anteil aufgliedern. KRAINER (1981) interpretiert den roten Buntsandstein als terre-
strisch-fluviatile Sedimente, in den weiBen Quarziten sieht er schon marine Anklinge.

Den Beginn der Karbonatsedimentation markieren im gesamten Gebiet gelbe Rauh-
wacken der Reichenhaller Schichten.

Aufgrund der erarbeiteten Lithostratigraphie konnte das Permoskyth im Bereich
Landeck—Arlberg neu kartiert werden (Abb. 3).

In der permoskythischen Schichtfolge treten im Stanzertal auch vereinzelt Fahl-
erz-Vererzungen auf, die zu Bergbauversuchen AnlaB gaben. Sie wurden von HAM-
MER (1920) erstmals bearbeitet, in jiingerer Zeit erst wieder von TISCHLER (1977)
KRAINER (1981, 1982), MOSTLER et al. (1982) und STINGL (1981, 1982).

3. Tektonische Verhiltnisse

Die Siidgrenze des Permoskyth zu den Kristallinmassen des Landecker Quarz-
phyllites wird von der Stanzertal-Linie gebildet, einer steil siidfallenden bis saigeren
Stsrungsfliche, welche die westliche Fortsetzung der Klostertal-Stérung auf Vorarl-
berger Boden darstellt. Sie zieht iiber den Arlensattel ndrdlich des Arlberg-Passes in
E—W-Richtung ins Stanzertal, wo sie nur bei Pettneu an den Siidhingen des Tales
zum Vorschein kommt. Der weitere Verlauf bis Flirsch ist durch Talalluvionen ver-
deckt. In Flirsch war die Stdrung kurzzeitig durch einen Wegausbau gut aufgeschlos-
sen. Die Stanzertal-Linie behilt bis auf ein paar kleine Abweichungen ihre E-W-
Streichrichtung bei und ist bis in den Stanzer Tobel ober Landeck gut zu verfolgen.
Ihre Bedeutung untermauern die bis zu m-michtigen Mylonite, die sie auf fast die
ganze Erstreckung begleiten.

In friiheren Arbeiten ist des dfteren von einem primir sedimentiren Kontakt des
Permoskyth mit der siidlich der Stanzertal-Linie gelegenen Landecker Phyllitzone die
Rede. So schlieBt DOERT (1974) aus einem AufschluB am Weg zum Gampen nérd-
lich St. Anton, wo Verrucanogesteine an Glimmerschiefer und Amphibolite der Phyl-
litzone stoBen, auf eine ungestdrte Auflagerung und li8t die vom Klostertal heriiber-
streichende Stérung in diesem Bereich ausklingen. Der tektonische Verband ist aber
durch unmittelbar in der Umgebung des Aufschlusses anstehende Skythquarzite ge-
sichert. Diese kénnen nur durch einen abtauchenden Verrucanosattel mit Buntsand-
stein im Hangenden erklirt werden (Profil 8). Das wiederholte Auftauchen der Stan-
zertal-Linie erlaubt es im ganzen Stanzertal nicht, von einem heute noch vorhande-
nen Transgressionsverband des Permoskyth mit der Landecker Phyllitzone, wie es u.
a. auch HUCKRIEDE & JACOBSHAGEN (1958) vertraten, zu sprechen. (Zur Proble-
matik der Basis des Permoskyth wird in Kapitel 5 Stellung genommen.)

Aufgrund der erarbeiteten Lithostratigraphie konnte im Permoskyth der Lechtal-
Deckenbasis ein komplexer, durch Lateralbewegung gestdrter, Faltenbau nachgewie-
sen werden. Steilstehende Isoklinalfalten mit E—W-streichenden Faltenachsen driik-
ken eine starke Raumverengung durch den Anschub des Kristallins von S her aus. In
diesen S—N-Bewegungen ist auch die Ursache fiir die Uberkippungserscheinungen am
Siidrand der Lechtaler Alpen, die im Arlberggebiet besonders ausgeprigt sind, zu su-
chen (Ostalpine Ferniiberschiebung nach dem Paleozin; OBERHAUSER 1970).
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FELLERER (1964) sicht in E—W-Bewegungen, die sich in schmalen Schuppenzo-
nen oder etwa in der Achsenkulmination bei der Ulmer Hiitte (Profil 12) dufern, die
jiingsten tektonischen Akte. Schwachstellen, die zu Schuppungen neigen, sind vor al-
lem die Reichenhaller Rauhwacken. Sie wirken als bevorzugter Abscherungshorizont,
wodurch sich lokale Schuppenzonen bilden kénnen (Mutte-Schuppenzone nérdlich
Walchereh8he, Zone Putzenwald—Schéngraben, Bereich nord8stlich Dawinalpe). Ne-
ben den Silbernen Phylliten wirkten auch noch die Tonschiefer des Permoskyth selbst
als Gleithorizont. Als Urheber dieser E—W-Bewegungen macht FELLERER (1964)
das Vordringen der Silvrettamasse nach NW verantwortlich.

Zwischen Flirsch und Pettneu st88t der Siidfliigel der Schnanner Kreidemulde mit
Triasgesteinen bis in den Talboden vor. Im W wird diese Mulde von der Pettneuer
Querstdrung (FELLERER, 1964) begrenzt, welcher das Kridlontal folgt. An dieser
NW-gerichteten Blattverschiebung mit ca. 1,5 km Versetzungsbetrag erfolgte nicht nur
eine Horizontalbewegung, sondern auch eine betrichtliche Heraushebung des westlich
angrenzenden Teiles. Ein Versatz von mindestens 150 m ist anzunehmen, da heute
Buntsandstein und Reichenhaller Rauhwacken entlang der Stérung an ladinischen
Wettersteinkalk im E angrenzen.

Siidlich der Kreidemulde, die die Bewegungen der westlichen Scholle nicht mitge-
macht hat, wurde das Permoskyth durch den Vorschub des Kristallins unterdriickt
bzw. iiberfahren.

Als Ausdruck der letzten Bewegungen findet man bei Flirsch und am Gampen St&-
rungen, die parallel der Engadiner Linie in SW—NE-Richtung streichen. Diese Blattver-
schiebungen durchschneiden den vorher angelegten Falten- und Schuppenbau.

4. Profilschnitte

Profil 1: Die nordliche Talflanke zeigt hier eine normale Schichtfolge vom Verrucano bis zu
den Rauhwacken, die allerdings durch die Pettneuer Querstorung stark reduziert ist. Nur die
Rauhwacken erreichen durch Anschoppung grofiere Michtigkeit. Der Buntsandstein wird fast
vollkommen ausgediinnt. Unter dem Alpinen Verrucano liegen durch die Alluvionen verdeckt
wahrscheinlich noch Reste der Silbernen Phyllite, die vom Nefleralm-Sattel gegen E streichen.
Sie werden durch die Stérung, die im Zeinsbach (Profil 2) die Phyllite gegen den Verrucano be-
grenzt, abgeschnitten. Unter dem Stanzertal zieht der Verrucano mit grofier Méchtigkeit in Falten
gelegt durch.

An den stidlichen Hingen des Stanzertales stehen rote und weile Quarzite an, die dem Bunt-
sandstein zugehdren. Wichtig ist die Beobachtung, dal nahe der Stanzertal-Linie unter dem Quarz-
phyllit ein oberskythisches Rauhwackenband in Resten zu finden ist. Diese Feststellung und jene,
dafl Schrigschichtungsgefiige in den roten Quarziten zum Quarzphyllit hin zeigen, erlaubt die
Konstruktion einer Antiklinale quer iiber das Stanzertal. Diese Hinweise finden sich schon bei
FELLERER (1964). Allerdings sind zwischen den Phyllit und die Rauhwacken noch einmal ge-
ringmichtige weile Quarzite eingeschaltet, sodaf® unmittelbar an der Stanzertal-Linie eine Mulde
angenommen werden muf}, deren Siidschenkel nach N aufgeschiirft wurde.

Profil 2: Fiir dieses Profil gilt im grofien und ganzen dasselbe wie bei Profil 1. Bemerkenswert
ist nur die Uberkippung der N—Gregze des Permoskyth von einem flachen Einfallen nach N in Pro-
fil 1 zu einem Einfallen von ca. 75~ gegen S.

Westlich des Profils, am Beginn der Mosern-Abfahrt vom Hotel Lavenar, ist an der Storung zwi-
schen Verrucano und Silbernen Phyliiten eine S-vergente gestorte Mulde angedeutet. Ihr nérdli-
cher Schenkel wird von einem auf ca. 10 m reduzierten Komplex von Rauhwacken, weilem Quar-
zit und stark verschiefertem Verrucano aufgebaut.

Im Profilschnitt selbst ist dieser Schenkel schon vollig abgeschert.

Am siidlichen Talhang streicht stark verschieferter Verrucano in einem spitzen Winkel zur
Stanzertal-Linie gegen NE und wird dann von der Talfillung verdeckt. Im Hangenden ist wieder
der weifle Quarzit aufgeschlossen, er wird knapp Ostlich des Malfontales spitzwinkelig von der
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Stanzertal-Linie abgeschnitten. Die Rauhwacken fehlen schon im Profil 2. Gegen W, vom Malfon-
tal aus, lAft sich der Verrucano nur noch ca. 100 m weit verfolgen, bevor er unter die Alluvionen
der Rosanna taucht.

Profil 3: Am Eingang zum Rendltobel im S des Tales ist eine stark gestorte, verschuppte Quar-
zitmulde entwickelt, die im Kern noch kleine Reste von Rauhwacken fihrt. An dunkelgraue Glim-
merschiefer der Landecker Phyllitzone grenzt der leicht iiberkippte bis saiger stehende S-Schenkel
der Mulde mit tonig-sandigen Verrucanosedimenten.

Die Stanzertal-Stérung laf8t sich bis oberhalb der Mautstelle des Arlbergtunnels verfolgen (Pro-
fil 4), bevor sie in den Talboden hineinstreicht. Das Lineament wird von m-michtigen Myloniten
begleitet und zeichnet sich im Gelinde durch eine flache Hangstufe und starke Durchfeuchtung
aus,

In Richtung gegen die NeBleralm durchschneidet das Profil ziemlich miachtige rote, schrigge-
schichtete Quarzite, die zum S-Schenkel der beim Hotel Lavenar angedeuteten Mulde gehoren.
Der Muldenbau selbst ist nicht zu sehen, allerdings sind in einem winzigen Rest am Fehrweg zur
Alm Rauhwacken aus dem Kern aufgeschlossen. Unter der Schuttbedeckung beim Hirschbad ist
die Stérung zu suchen, die den nordlichen Muldenschenkel abschneidet. Der im N folgende Kom-
plex mufl demnach einen S-vergent aufgeschobenen Sattel mit Silbernen Phylliten im Kern dar-
stellen. Dariiber ist die klastische Abfolge des Permoskyth entwickelt, die flach nach N einfalit.
Am Top erfahren die Quarzite einen schrigen Zuschnitt entlang den Reichenhaller Rauhwacken.

Profil 4: Im Profilschnitt entlang des Lengeruibaches lif}t sich der Faltenbau der permoskythi-
schen Serien am schénsten beobachten (siehe auch Profil §). Die hier kaum gestrte Fortsetzung
der amputierten Nefleralm-Sattelstruktur zieht in westlicher Richtung bis iber die Walchereschul-
ter. Der Phyllitkern diinnt gegen W mehr und mehr aus. Er 148t sich im Geldnde durch die starke
Zuriickwitterung leicht verfolgen. Im Gegensatz dazu treten die Quarzite des Muldenkerns durch
die hohe Verwitterungsresistenz deutlich hervor.

Der N-Schenkel des Sattels fillt mit 60° nach N unter die Untertrias ein, wobei entlang der
Rauhwacken wieder Bewegungen stattgefunden haben. So sind etwas Ostlich des Profiles in einem
kleinen Fetzen Silberne Phyllite eingeschuppt worden.

Profil 5: Diese Bewegungserscheinungen entlang den inkompetenten Rauhwacken fithrten
nordlich der Walchereschulter zur Bildung der ,,Mutte-Schuppenzone', einer Schuppenzone rela-
tiv geringen Ausmafles, aber mit einer grofleren Anzahl von kleinen Schuppen. Diese Zone schnei-
det an ihrem S-Rand den unterlagernden N-Schenkel des Walchere-Sattels schrig zu, sodaf} gegen
E hin die Rauhwacken im Hangenden des Sattels und die extrem verquetschte und ausgediinnte
Phyllit- und Verrucanobasis der ersten Schuppe tektonisch auskeilen und zwei Quarzitkomplexe
im Lengeruigraben mit einer Winkeldiskordanz aufeinandertreffen. Gegen N folgt eine noch etwas
michtigere Verrucanoschuppe und darauf mehrere nur wenige Meter michtige Kleinstschuppen.
Die N-Grenze durchschneidet quer den ohnehin schon reduzierten Muschelkalk bis in dunkle Part-
nach-Tonschiefer, wo die Storung wieder von NE gegen E umbiegt.

Der Isoklinalfaltenbau, der in Profil 4 schon sehr gut zu sehen ist, zeigt sich an der Kammlinie
iiber die Walcherehohe besonders schon.

Profil 6: Der bisherige Faltenbau setzt sich auch hier noch fort, allerdings ist die Quarzitmulde
im N durch eine Stérung an den Silbernen Phylliten abgeschert, wobei der nérdliche Schenkel mit
Kern S-vergent aufgeschiirft wurde.

Die Nordgrenze fallt hier, wie schon bei der Mutte-Schuppenzone, sehr steil gegen N ein.

Profil 7: Der abgescherte Schenkel der Walchere-Antiklinale laft sich fast vollstindig bis inden
Ostlichen Putzenwald verfolgen, zum Schongraben hin wird die Schichtfolge dieses nérdlichen
Komplexes etwas reduziert, da unterhalb bzw. siidlich davon wieder Schuppungen auftreten. Die
Schuppenzone Putzenwald -Schdngraben zeigt eine michtige Rauhwackenscholle, die den Falten-
bau, der im S anschlieBt, schriig zuschneidet. Uber den Rauhwacken ist die vollstindige Schicht-
folge von den Silbernen Phylliten bis zu den Rauhwacken eingeschuppt.

Dieser Profilschnitt zeigt mit dem Profil 8 zusammen das Ausheben von zwei Quarzitmulden
gegen E, deren Faltenachsen nach oben ausstreichen.

Profil 8: Der N-Teil des Profils zeigt die reduzierte Schuppenzone, die aus dem Putzenwald ge-
gen W hinzieht. Im Hintergrund des Schéngrabens auf der W-Seite ist noch der letzte Rest von Sil-
bernen Phylliten eingeschuppt, nérdlich davon der amputierte Faltenschenkel des Walchere-Sat-
tels. Beide keilen gegen W hin aus. Die Flanke zum Stanzertal wird von Alpinem Verrucano und
wahrscheinlich nur flach eingemuldeten Quarziten gebildet. Die Stanzertal-Linie ist hier am Forst-
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weg zum Gampen aufgeschlossen. Verrucano iberlagert hier Glimmerschiefer und Amphibolite
der Landecker Phyllitzone. Etwas westlich davon sind an der Storung noch Reste von Quarziten
eingequetscht, die belegen, daf hier eine Sattelstruktur unter das Kristallin taucht.

Profil 9: Die Stanzertal-Linie ist hier quer durch die Bergflanken bis auf die Verflachung des
Gampen zu verfolgen. Trotz stirkerer Raumeinengung bis auf ein Viertel der gréfiten Ausstrich-
breite bei Pettneu ist auch in diesem Bereich noch deutlich der Faltenbau zu erkennen, der aller-
dings ziemlich gestort ist. Im N erfolgte ein schriger Zuschnitt der Klastika durch die Rauhwak-
ken an der Grenze zur Mitteltrias.

Profil 10: Der Bau ist der gleiche wie in Profil 9, allerdings ist nicht zu sehen, ob die siidliche
Quarzitmulde noch nicht entwickelt ist oder nur durch Schuttmaterial verdeckt wird.

Uber dem Verrucano im Lisungraben sind noch der Quarzit und die Rauhwacken entwickelt,
letztere trennen das Permoskyth mit einem Mylonit vom Muschelkalk ab.

Profil 11: Die Stanzertal-Linie folgt ziemlich genau dem Steifibachtal. An sie schlieBen im N
invers gelagerte Gesteine von Verrucano und Buntsandstein an, der Verrucano wird von Rauh-
wacken abgeschnitten. Die Einengung nimmt gegen den Arlensattel immer mehr zu, sodaf} beim
ehemaligen Bergbau auf der Z6t-Mahd nur mehr weile Quarzite, invers gelagert und eine nach S
iiberkippte Mulde darstellend, und ein schmaler Streifen von tektonisch iiberprigten Rauhwacken
gegen das Kalkalpin hin aufgeschlossen sind.

Profil 12: Dieser Profilschnitt nordlich des Arlbergpasses zeigt ein von den anderen abwei-
chendes Bild und laBt sich kaum mit den iibrigen Profilen korrelieren. Das Auffallendste in die-
sem relativ grofien Bereich ist das vollige Fehlen des Buntsandsteins, obgleich er im Steifibachtal
noch iiber 100 m michtig wird. Aber schon im Arlensattel fehlen diese Gesteine. Hier ist nur mehr
ein kleiner Rest von Verrucano mit Rauhwacken zwischen Kristallin und Kalkalpin eingequetscht.

Das Profil unter der Ulmer Hiitte zeigt durch das Abtauchen von Verrucano unter jiingere tria-
dische Gesteine im N, im W und im E eine kuppelférmige Aufwolbung. Im S schneidet die Stan-
zertal-Linie den Verrucano ab.

Knapp noérdlich der Stérung sind relativ machtige Rauhwacken in diesen eingeschuppt. Der
kleine tektonische Rest von Verrucano zwisschen diaphthoritischen Gesteinen der Landecker
Phyllitzone und diesen Rauhwacken beinhaltet die einzigen Tuffe und Tuffite des intrapermi-
schen Vulkanismus im Arbeitsgebiet.

Die Aufwolbung deutet FELLERER (1964) als E—W streichenden Sattel mit einer deutlichen
Achsenkulmination bei der Ulmer Hiitte. Im N grenzt die Kuppel mit der Walfagehr-Stérung
(DOERT, 1974) an gipsfihrende Raibler Schichten. Diese Walfagehr-Stérung zieht dann gegen
SE ins oberste SteiRbachtal, wo sie sich mit der Stanzertal-Linie schart.

Profil 13: An die steilstehende Stanzertal-Linie grenzt im N Alpiner Verrucano. Dieser ist bis
in den Gasillbach nérdlich des Wildbadkopfes in ziemlich grofer Michtigkeit entwickelt, am
Wildbadkopf selbst ist noch ein Rest des Buntsandsteins eingemuldet. Ab dem ersten Schnitt-
punkt des Profils mit dem Gasilltobel stehen nur mehr Quarzite und Rauhwacken an. Nach einer
letzten saigeren, gestérten Isoklinalfalte mit Rauhwacken im Kern ist die Faltung gegen N weitldu-
figer entwickelt, d. h. die Quarzite mit den dariiber liegenden Rauhwacken biegen gegen N um
und fallen nun flach gegen S ein. Nach einem kurzen Knick um 90° zeigen sie wieder das schwa-
che S-Fallen, bis sie im N auf iiberkippten Triaskarbonaten zu liegen kommen. Das wiirde bedeu-
ten, daB nach der vorangegangenen Uberkippung des Siidrandes des Kalkalpins durch weitere Ein-
engung von S her die skythischen Gesteine abgeschert und auf den Wettersteinkalk aufgeschoben
wurden.

Profil 14: Das Profil im obersten Lattenbachtobel durch die Stertekopf-S-Wand zeigt den Be-
reich der stirksten Raumverengung im Arbeitsgebiet. Es wurde schonvon AMPFERER (1930) be-
schrieben. An den senkrecht stehenden Wettersteinkalk des Stertekopfes wurden die ilteren
Schichtglieder angeprefit und dabei vollkommen zerquetscht und teilweise fast bis zur Unkennt-
lichkeit verdndert.

Die jiingste angrenzende Einheit bilden maximal 10 m von schwarzen tonigen Partnachschich-
ten mit hellen Kalkknollen. Der Muschelkalk wurde fast vollkommen reduziert. An ihn stéft eine
ca. 5 m michtige Schuppe mit roten und griinlichen Quarziten. Zwischen diese Schuppe und ei-
nen Keil von Silbernen Phylliten eingeschaltet erscheint ein geringméichtiges Rauhwackenband.
Dieselben Rauhwacken liegen weiter nordlich auf dem Wettersteinkalk direkt auf, sie haben also
die dazwischen liegenden Einheiten schrig abgeschnitten.
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Siidlich der Phyllite folgt extrem ausgequetschter Verrucano. Die klastische Natur ist nur
mehr schwierig zu erkennen. Danach folgt ein Komplex von Silbernen Phylliten, Verrucano, wei-
fen Quarziten, michtigeren Phylliten und schlieBlich stoft ein Verrucanokeil an die Stanzertal-
Linie.

Es 13R¢t sich aufgrund dieser Beobachtungen auch in diesem stark vercngten Raum noch der ur-
spriingliche Faltenbau erahnen.

Profil 15: Nordlich der Flirscher Schihiitte stofsen gelbe Rauhwacken tektonisch an den Haupt-
dolomit der Eisenspitze. Gegen S konnten unter der Moridnenbedeckung in kleinen Aufschliissen
zuerst Skythquarzite, dann Silberne Phyllite anstehend angetroffen werden. Erst wieder oberhalb
der Schihiitte findet man anstehenden weiflen Buntsandstein, der flach nach N einfallt. Er lafst
sich zwanglos mit den Quarziten im Rammlestobel gegen Westen verbinden. Gleich 6stlich der
Hiitte stehen rote Tonschiefer und Sandsteine des Verrucano an, die mit 40° nach N einfallen.
Sie werden von der Stanzertal-Linie abgeschnitten.

Die Aufschliisse sind zwar sparlich, aber es ist anzunehmen, daf} sich unter der Moridne noch
Alpiner Verrucano verbirgt. Damit kann auch hier ein Faltenbau rekonstruiert werden.

Profil 16: Der Kohlwald wird hauptsichlich von einer sattelfdrmigen Aufwdlbung des Verru-
cano gebildet, die im S an der Stanzertal-Linie abrupt abgeschnitten wird. Dieser Sattel taucht im
N steil ab und bildet eine Mulde mit Quarziten und Rauhwacken im Kern. Der Muldenachse folgt
eine E—W streichende Storung, an der der Nordschenkel sidvergent aufgeschuppt wurde.

Im Nordabfall des Kohlwaldes wurden Silberne Phyllite und beidseitig davon basaler Verruca-
no angetroffen, womit auch hier ein Sattelbau gesichert ist Der N-Schenkel der Antiklinale wird
von Rauhwacken, die auf nach N iiberkipptem Muschelkalk liegen, tektonisch begrenzt.

Profil 17: Fiir dieses Profil durch den Kohlwald gilt dasselbe wie fiir Profil 16. Den N-Abfall
ins Griefibachtal bildet nur mehr der S-Schenkel des Sattels, der Phyllitkern wird schon weiter im
E abgeschnitten. Bei der kleinen Kapelle an der Strafle ober Flirsch ist der Kern der Kohlwald-An-
tiklinale mit diaphthoritischen kristallinen Schiefern aufgeschlossen. Er ist zumindest im N tekto-
nisch abgeschert. Die Gesteine dieses Aufbruches unterscheiden sich von den typischen Silbernen
Phylliten, kénnen aber (rein von ihrer basalen Stellung zum Verrucano her) ein Aquivalent bzw,
eine Vertretung derselben darstellen.

5. Beziehung des Permoskyth zum Landecker Quarzphyllit

Schon bei HAMMER (1918) findet sich die Feststellung, daB Verrucano transgres-
siv auf der Landecker Phyllitzone auflagert und der Verband nur durch lokale kleine
Schubflichen zerrissen sei. Die Silbernen Phyllite stellten in die Verrucano-Zone ein-
geschuppte Fetzen des Quarzphyllits dar.

Die Idee des primiren Verbandes der Phyllitzone mit dem Permoskyth griffen
auch HUCKRIEDE & JACOBSHAGEN (1958) auf. Sie stellen der Ansicht AMPFE-
RERs (1930), daB der Verrucano und der Quarzphyllit durch eine tektonische Gren-
ze getrennt seien, entgegen, daB ,,der Verrucano mit steigendem Metamorphosegrad
kontinuierlich in die quarzreichen Phyllite iibergeht und mit ihnen verfaltet ist*
(HUCKRIEDE & JACOBSHAGEN, 1958:387). Sie sehen in den Silbernen Phylliten
der NeBleralm-Antiklinale den N-Schenkel einer Mulde unter dem Stanzertal, deren
Kern aus Verrucano (V) gebildet wird (Abb. 2, Profil A). Die heute einwandfrei als
Buntsandstein angesprochenen Quarzsandsteine betrachteten sie als Quarzit- und
Quarzfelszone des Verrucano (Vq), deren randliche Position zu den Phylliten sie als
weitere Stiitze fiir die Konstruktion einer groBen Mulde betrachteten. Wesentlich ist
in ihrer Darstellung, da sie damit die Landecker Phyllitzone (qph) als direkte Unter-
lage, ohne trennendes tektonisches Element, in den Faltenbau des Permoskyth mit-
einbezogen. Diese Auffassung wurde auch von TOLLMANN (1976) iibernommen.

Neue, die Méglichkeiten einer lithostratigraphischen Aufgliederung des Permo-
skyth beriicksichtigende Detailkartierungen (KRAINER, 1981; STINGL, 1981) er-
méglichten es nun, der Vorstellung von HUCKRIEDE & JACOBSHAGEN (1958)
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eine andere Deutung gegeniiberzustellen (Abb. 2, Fig. B). Nach dieser Interpretation
wird der Landecker Quarzphyllit (qph) gegen den Verrucano (V) deutlich von der
hier steil S-fallenden Stanzertal-Linie getrennt. In den Klastika ist ein nordvergenter
Faltenbau zu erkennen, den Muldenkern bildet jeweils Buntsandstein (B), z. T. mit
kleinen Resten von Reichenhaller Rauhwacken (R). Der Nordschenkel der NeBleralm-
Antiklinale ist hier an einer steilen Fliche siidvergent aufgeschoben. Hier kommen im
Kern die Silbernen Phyllite (SPh) zutage, die aufgrund der Tatsache, daB sie im basa-
len Verrucano aufgearbeitet wurden, als die metamorphe Unterlage desselben anzuse-
hen sind. IThre Beziehung zum Landecker Quarzphyllit ist unklar, da sie nirgends in
einem sichtbaren Zusammenhang mit ihm stehen. Fiir die Zugeh&rigkeit zur Phyllit-
zone spricht unter anderem, daB in dieser véllig gleiche Typen wie die Silbernen Phyl-
lite auftreten (freundl. miindl. Mitt. A. AMANN, Inst. f. Mineralogie u. Petrographie
d. Univ. Innsbruck).

Zum besseren Verstindnis dieser lokalen Gegebenheiten sind im folgenden zwei
wichtige Befunde zu beriicksichtigen. Zum einen besteht nach ROCKENSCHAUB et
al. (1983) ein allmihlicher Ubergang zwischen dem Landecker Quarzphyllit und der
Quarzphyllitdecke, zum anderen hat MOSTLER (1972) nachgewiesen, dal im Monta-
fon die oberkarbone Basis der Kalkalpen (Kristbergschichten, AMEROM et al., 1982)
eindeutig transgressiv auf Gesteinen der Phyllitgneisdecke liegt. Dieses Karbon an der
Basis der Lechtaldecke hat die gleiche tektonische Position wie der Westtiroler Verru-
cano. Man miiite folglich die Silbernen Phyllite des Stanzertales, auf denen der Verru-
cano sedimentiert wurde, als Teil des Landecker Quarzphyllites sehen, daletzterer nur
ein stirker retrograd metamorpher Anteil der Phyllitgneisdecke ist.

6. Schlubetrachtungen

o Aufgrund der erarbeiteten Lithostratigraphie konnte ein E~W-gerichteter Falten-
bau des Permoskyth im Stanzertal nachgewiesen werden, dessen steilstehende bis
leicht nordvergente Isoklinalfalten mit flach einfallenden Faltenachsen auf eine
Raumverengung durch den Nordschub des Kristallins der Ferwall-Gruppe hindeuten.
Abgescherte Faltenteile wurden z. T. siidvergent aufgeschoben (Nefleralm-Antiklina-
le, Kohlwald-Synklinale).

o Einer jiingeren, gegen NW gerichteten Bewegungsphase des Kristallins sind die
Schuppenzonen (Dawinalpe, Mutte-Schuppenzone, Putzenwald--Schéngraben) zuzu-
rechnen. Auch die Verrucano-Kuppel siidlich der Ulmer Hiitte mit allseits abtauchen-
den Achsen ist auf diese E—~W-Bewegungen zuriickzufiihren. Die jiingste Phase deutet
NE-gerichtete Blattverschiebungen an, die den slteren Falten- und Schuppenbau
durchschneiden.

o Die Silbernen Phyllite werden im basalen Verrucano aufgearbeitet und sind daher
sicher als metamorphe Unterlage des Permoskyth anzusehen.

o Untersuchungen der Beziehungen zwischen Landecker Phyllitzone und Phyllit-
gneisdecke, sowie der Kalkalpenbasis im Montafon lassen es als mdglich erscheinen,
daB die Silbernen Phyllite zur Landecker Phyllitzone geh&ren. Diese Konsequenz er-
gibt sich aus den Aussagen, daB die Phyllitzone als stirker diaphthoritischer Teil von
der Phyllitgneisdecke nicht zu trennen ist, und daB das Montafoner Karbon gleicher
tektonischer Stellung wie der Verrucano eindeutig transgressiv auf der Phyllitgneis-
decke liegt.
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1. Zusammenfassung

Die triadischen Sedimentgesteine des untersuchten Gebietes lassen nach ihrer fa-
ziellen Ausbildung eine grobe laterale Gliederung des Ablagerungsraumes in Karbo-
natplattformen mit Lagunen- und Riffsedimenten (Wettersteinkalk, Dachsteinkalk)



Hallstitter Trias 135

und in Beckenzonen mit Dominanz von grauen Hornsteinkalken (Hallstitter Graufa-
zies) oder mit bunten, fossilreichen Kalken (Hallstitter Buntfazies) zu.

Da die urspriinglichen Zusammenhinge dieser drei Hauptfazieszonen im Zuge der
alpidischen Gebirgsbildung weitgehend zerstdrt wurden, sind paliogeographische Re-
konstruktionen problematisch. Die Aufnahme und Korrelation zahlreicher, faziell un-
terschiedlicher Profile versprach ein verbessertes Bild der primiren Beziehungen zu
liefern.

Die fazielle Differenzierung begann im Laufe des Mittelanis mit der tektonischen
Zerlegung des einférmigen Flachwasserschelfes (Steinalmkalk); im Zusammenhang da-
mit steht der zunehmende pelagische EinfluB. Ausgehend von verbliebenen Flachwas-
serarealen setzte die Entwicklung der grofen Karbonatplattformen ein, die im Laufe
der Zeit in Richtung Becken vorwuchsen. Dieses Wachstum wurde durch die terrigene
Beeinflussung im Unterkarn kurzfristig und meist nur lokal unterbrochen. Die Bek-
kenzone besaB ein bruchtektonisch gegliedertes Relief, wobei die weitere Ausgestal-
tung beckeninterner Schwellen auf das synsedimentire Hochdringen der oberpermi-
schen Haselgebirgsevaporite zuriickgefiihrt wird. Kleinrdumige Schollentektonik und
tiefgreifende, mehrphasige Spaltenbildung sind Ausdruck dieser Auftriebstendenz,
die einen Reliefausgleich innerhalb des Beckens bis in die Obertrias verhindern konnte.

Die Ausbildung der Beckensedimente folgt sowohl in der Mitteltrias als auch in der
Obertrias im wesentlichen folgendem Prinzip:

Bei miBigem Kalkschlamm-Angebot werden im Becken graue Hornsteinkalke ge-
bildet (Reiflinger Schichten, Unterer Grauvioletter Bankkalk, P&tschenkalk), die zur
Schwelle hin zunehmend buntere Farben annehmen und in knollige Rotkalke iiber-
gehen (Roter Knollenflaserkalk, Teile des Hangendrotkalkes). Diese vermitteln zu den
geringmichtigen Rotkalken am Schwellenscheitel, die typische Merkmale einer Man-
gelsedimentation zeigen und im Vergleich zum umgebenden tieferen Becken eine hs-
here Organismendiversitit besitzen (Roter Bankkalk/Schreyeralmkalk, Teile des Han-
gendrotkalkes).

Bei verstirktem Kalkschlamm-Angebot und damit relativ vermindertem Tonge-
halt der Sedimente bleiben die Hornsteinkalke auf das Beckentiefste begrenzt. Sie
werden gegen die Beckenrinder hin von gebankten bis massigen hellen Kalken ver-
treten (Heller Bankkalk, Graugelber Bank- und Massenkalk, Massiger Hellkalk). Die
Hellkalke greifen dabei zunehmend auf die Schwellen iiber (Mitteltrias) und kénnen
die Rotkalksedimentation auch kurzzeitig véllig unterbrechen (Unternor).

Wihrend der verstirkte terrigene EinfluB im Unterkarn (Nordalpine Raibler Schich-
ten, Reingrabener Schiefer) die karbonatische Entwicklung nur kurz und nicht iiber-
all unterbrechen konnte, beenden die tonig-mergeligen Zlambachschichten die kalki-
ge Hallstitter Bunt- und Graufazies im Grenzbereich Sevat/Rhit.

Der Ubergang von der Karbonatplattform in das Graufazies-Becken konnte fiir die
Obertrias im wesentlichen Gosaukamm-Gebiet niher untersucht werden, er ist durch
die Verzahnung von Riffschutt (Dachsteinkalk) mit arenitischen Bankkalken (Pedata-
schichten) und mikritischen Hornsteinkalken (P&tschenkalk) gekennzeichnet. Eine
Bearbeitung der mitteltriadischen Beckenrinder wurde erst begonnen.

Die als wahrscheinlich erachtete primire Anordnung der Hallstatter Schollen zur
Zeit der Trias liBt im Obernor einen Einfluf benachbarter Riffe nicht nur im Norden,
sondern auch im Siiden dieser Beckenzone erkennen. Dieses Becken enthilt, durch
laterale Uberginge verbunden, Bunt- und Graufazies gemeinsam. Das derzeitig tibliche
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Modell eines weitriumig nach Siiden offenen Ablagerungsraumes der Hallstitter Bunt-
kalke sollte einer Uberpriifung unterzogen werden.

Summary

The Permotriassic sediments of the Northern Calcareous Alps show us a distinct
differentiation into facies zones. The investigated Salzkammergut region exposes
carbonate platforms with marginal reefs (Wetterstein- and Dachstein limestone) and
basinal sediments, which are usually subdivided into a ’Grey Hallstatt Facies* (bedd-
ed grey limestones, often with chert nodules and marly intercalations) and a ’Varieg-
ated Hallstatt Facies* (light coloured to red, bedded, nodular or massive limestones).
The primary relation all of these facies zones mostly has been destroyed by complex
tectonic processes during Jurassic to early Tertiary times.

Detailed mapping, facies analyses and profil correlation by ammonoids and cono-
donts have led to a model of the Triassic arrangement of today widespread, tectonic-
ally isolated occurrences of Hallstatt limestones.

Middle Anisian block faulting has caused a first differentiation into carbonate plat-
forms and basinal areas. Intrabasinal ridges are interpreted as diapirism structures
above Upper Permian evaporites (”Haselgebirge*), they have formed the environment
for the ”Variegated Hallstatt Facies*. Typical features of this facies are low sedimen-
tation rates, often red coloured limestones with hardgrounds, subsolution patterns
and a rich pelagic macro- and microfauna, synsedimentary block faulting and tilting
and deep fissures, filled by younger sediments. The terrigenous influence during the
Carnian (”Reingraben shales) is small, and did’nt reach the top of all intrabasinal
ridges.

The sourrounding deeper basins are characterized by higher accumulation rates
and grey cherty limestones (Middle Triassic Reifling beds, Upper Triassic P&tschen
beds). Transitions to the coloured Hallstatt limestones have been studied.

Upper Triassic transitions from platform to basin are visible in the Gosaukamm
range. The Lower Carnian basinal shales contain near the platform-margin breccias
and components of shallow water origin, as well as mud mounds with calcisponges.
Middle and Upper Norian transitions are characterized by interfingerin of massive reef
breccias and irregular bedded, arenitic limestones (Pedata beds) with rare cherts and
typical reef derived fauna, which are gradually passing into micritic P&tschen beds.

The whole arrangement platform margin — basin — intrabasinal ridge has been
covered by marly Zlambach beds during the Uppermost Norian (?) to Rhaetian.

2. Einleitung

Die vorliegende Arbeit bringt die stratigraphischen und faziellen Ergebnisse meiner Disserta-
tion. Zu tektonischen Fragen dieser Gebiete soll anderenorts Stellung genommen werden, die Bei-
lage 1 mdge nur als erste aligemeine Ubersicht dienen. Von der Beilage geologischer Farbkarten
wurde aus Kostengriinden abgesehen, zumal in der Zwischenzeit von der Geologischen Bundesan-
stalt (Wien) die Bldtter 95 (St. Wolfgang) und 96 (Bad Ischl) herausgegeben wurden, welche die
hier behandelten Gebiete zur Ginze enthalten und auch ihren regionalen Rahmen zeigen. Zur
Ubersicht im Gosaukammgebiet und in der Dachsteingruppe kénnen die Karten von GANSS, K U-
MEL & SPENGLER (1954) und W. SCHLAGER (1967) herangezogen werden.

Ausgangspunkt der Untersuchungen war das Gosaukamm—Zwieselalm-Gebiet. Nach
SCHLAGER (1967) sollte es in der Obertrias vom laguniren Dachsteinkalk des Dach-
steinmassives iiber Riffkalke des Gosaukammes zur Beckenfazies mit Hornsteinkalken
(Zwieselalm) und Hallstitter Buntkalken (Schénau und Gosaukamm-Siidseite) vermit-
teln. Dieser Zusammenhang von Dachsteinkalk- und Hallstitterkalk-Fazies fihrte zur
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erneut autochthonistischen Deutung der Hallstitter Zonen, gestiitzt durch weitere Ar-
beiten von H. ZANKL [1967, 1971 (G8ll-Riff)] und W. SCHOLLNBERGER [1974
(Grundlsee-Zone)]. Nach den Einwinden von A. TOLLMANN & E. KRISTAN-TOLL-
MANN (1970) gegen diese autochthonen Modelle konnte R. LEIN (1975) die rein
tektonische Einschaltung der obertriadischen Buntkalke in Mitteltriasdolomiten des
Gosaukammes belegen, wodurch ein wichtiges Argument fiir eine direkte Faziesver-
zahnung wieder ausschied.

Als Zielpunkt kristallisierte sich im Laufe der Arbeit schlieBlich die Notwendigkeit
heraus, die laterale Variationsbreite der Schichtfolgen und die gegenseitigen Beziehun-
gen zeitgleicher Serien aus den Plattform-, Becken- und Schwellenarealen besser zu
erfassen, Die Untersuchungen wurden daher auf die Ischl—Ausseer Zone und die Hall-
stitter Schollen um den Plassen ausgedehnt. Erst die detailliertere Kenntnis iiber prin-
zipiell mégliche Fazieszusammenhinge versprach eine zuverlissigere Beurteilung des
Bauplanes der mehrphasig tektonisch zerstiickelten Hallstitter Zonen und ihrer Rand-
gebiete,

Ein wesentliches Hilfsmittel bei der Korrelierung zahlreicher Profile war die Fein-
stratigraphie mittels Conodonten, durch die vielfach erst Hinweise auf das riumliche
und zeitliche Wandern der Lithofazies gegeben wurden. Neben Exkursionen und Dis-
kussion von Detailfragen ist daher L. KRYSTYN (Paldont. Inst. Univ. Wien) fiir die
Bestimmung umfangreicher Conodontenfaunen besonders zu danken.

An dieser Stelle méchte ich auch gleich all jenen meinen Dank aussprechen, die
durch Diskussion und Einbringung eigener Erfahrungen, Fossilbestimmungen, Bereit-
stellung von Vergleichsmaterial und Kartengrundlagen zum Fortgang der Arbeit bei-
trugen. Zu nennen sind hier A. TOLLMANN, R.LEIN, H.HAUSLER (alle Geol. Inst.
Univ. Wien), W. PILLER (Paliont. Inst. Univ. Wien), W. HAMILTON (OMV) und G.
SCHAFFER (Geol. B.-A.).

3. Stratigraphie und fazielle Entwicklung

3.1 Das basale Flachwasserstadium

Trotz vieler Fortschritte und Detailbeobachtungen besteht immer noch keine vél-
lig befriedigende Gliederung permoskythischer Sedimente. Neben dem Mangel an fein-
stratigraphisch brauchbaren Leitfossilien beruht dies vor allem auf der komplexen
Tektonik des Kalkalpensiidrandes und auf den durch die Lithologie dieser Serien be-
dingten schlechten Aufschlufiverhiltnissen.

Die derzeit iibliche, bei A. TOLLMANN (1976 a:41 ff., 57 ff.) dargestellte Abfol-
gevon Haselgebirge (bunte Tone und Evaporite) des Oberperm im Liegenden
und skythischen Werfener Schichten (rote und griine, glimmerreiche Silt-
und Tonsteine, terrigen beeinfluite Karbonate) im Hangenden entspricht den kartier-
baren Gegebenheiten in der Annaberger Senke und rund um den Buchberg-Riedel.

Der fazielle Umschwung von der iiberwiegend siliziklastischen zur karbonatischen
Sedimentation der Gutensteiner Schichten, erfolgt nach H MOST-
LER & R. ROSSNER (1977) laut Conodontenbefund noch im obersten Skyth. Die-
ser Schichtkomplex umfaBt plattige bis wellig geschichtete dunkle Kalke mit lokal in-
tensiver Bioturbation (,,Wurstelkalke*) und seltenen Lagen mit Crinoidengrus, wel-
che zum Hangenden hin, lokal auch seitlich, von dunklen Bankdolomiten abgelsst
werden, Im Liegendabschnitt dieser Abfolge k&nnen noch graue oder bunte Schiefer-
tone letzte Rekurrenzen des Werfener Milieus darstellen — siehe W. SCHLAGER
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(1967:213). Im Bereich der Schollen um den Plassen ist dieses Niveau laut G. SCHAF-
FER (1971:29) durch eher hellgraue Bankdolomite vertreten, die an Sedimentstruk-
turen noch Feinschichtung und endogene Breccien zeigen kdnnen. Zeitlich umfait
diese fossilarme Serie oberstes Skyth (s.0.) bis tieferes Mittelanis, wie Kalkalgen aus
den iiberlagernden hellen Massendolomiten nahelegen.

Unter dem Begriff Steinalmschichten werden hier jene iiberwiegend
massigen, hellen Dolomite und Kalke zusammengefafit, die sich mit flieBenden Uber-
gingen aus den liegenden Bankdolomiten entwickeln und, soweit noch erkennbar, ei-
ne recht einfrmige Dasycladaceen-Flora des Pelson bis ? Illyr beinhalten.

Die Einbeziehung dieser Serie in den Wettersteinkalk im Sinne von SUMMESBERGER (1966)
wurde nicht durchgefiihrt, da im siidlichen Gosaukamm und am Siidrand der Dachsteindecke eine
auch kartenmifig durchfiihrbare Trennung zwischen Steinalmkalk und Wettersteinkalk moglich
ist. Eigene stratigraphische und fazielle Untersuchungen, kombiniert mit Detailkartierungen im
Rahmen der Landesaufnahme der Geologischen Bundesanstalt (Wien), wurden 1983 bereits be-
gonnen.

Das lithologische Spektrum reicht von weiien bis grauen, zuckerkdrnigen Dolomi-
ten mit Algenrelikten itber mehr oder weniger dolomitische, endogen breccidse, steri-
le Mikrite bis zu Biointramikriten bis -spariten,

Fauna und Flora der Steinalmschichten:

Dasycladaceen: Physoporella pauciforata GUEMBEL

(SCHLAGER 1967) Physoporella dissita (GUEMBEL)

Diplopora hexaster (PI1A)
Makroporella alpina PIA
Foraminiferen: Meandrospira dinarica KOCH. & PANTIC
Frondicularia sp. (hiufig)
Trochammina sp.
Dentalina sp.

Onkoidisch umkrustete Intraklasten (mm- bis cm-Gré8e) und Aufwiichse von halb-
kugelfsrmigen Cyanophyceen-Kolonien sind ebenfalls zu beobachten. Fleckenhaft bi-
tumindse, sowie dm-geschichtete Bereiche bei sonst gleichbleibender Mikrofazies
kdnnen auftreten.

Wesentlich erscheint die Beobachtung von G. SCHAFFER (1971:32) im Plassen-
Gebiet, daB8 die massigen Algenkalke sich nicht unbedingt aus den sterilen Gutenstei-
ner Dolomiten entwickeln miissen, sondern dunkle, biomikritische Bankkalke zwi-
schengeschaltet sein kénnen, welche erst im Laufe der Zeit durch schrig iibergreifen-
de Algenkalke verdringt werden. Eine erste Faziesdifferenzierung kiindigt sich damit
an, in flache Algenkalk-Areale und zwischengeschaltete Wannen mit dunklen Biomi-
kriten, deren Fauna (Filamente und fragliche Radiolarien) einen Hinweis auf tiefere
Ablagerungsbedingungen gibt. Der Verzahnungsbereich ist nach obigem Autor durch
Schuttkalke mit Mikrit-Intraklasten und massenhaftem Crinoidendetritus gekenn-
zeichnet.

AltersmiBig reprisentieren die Steinalmschichten wohl einen GroBteil des Pelson,
da sie einerseits Algen des Pelson bis Illyr beinhalten, andererseits auch die iiberla-
gernden Schreyeralmkalke und Hornsteinbankkalke nach Ammoniten und Conodon-
ten noch bis ins Pelson hinabreichen kénnen (s.u.).

3.2. Die Reiflinger Wende — der Beginn fazieller Differenzierung

SCHLAGER & SCHOLLNBERGER fiihrten 1974 den Begriff der stratigraphischen
Wende zur Gliederung des kalkalpinen Sedimentationsgeschehens ein. Die Reiflinger
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Wende stellt dabei den Ubergang vom relativ einférmigen Flachwasserschelf mit noch
eingeschrinkten Lebensbedingungen (Algenkalke, bitumindse Bankkalke, meist ge-
ring diverse Fauna und Flora) zu weit verbreiteten Beckensedimenten mit ausgespro-
chen offen-marinem Faunencharakter (Ammoniten, Radiolarien, Conodonten) dar.

Diese Wende wurde von den Autoren zeitlich in das oberste Illyr gestellt und mit dem Beginn
tuffitischer Hornsteinkalke korreliert. Nach BECHSTADT & MOSTLER (1974:51 ff.) setzt der
Vulkanismus bereits an der Illyrbasis zeitgleich in den Kalkalpen, im Drauzug und in den Siidal-
pen ein. Parallelisiert man dagegen im Hallstdtter Faziesbereich die stratigraphische Wende konse-
quenter Weise mit dem Einsetzen der fossilreichen Rotkalke des Schreyeralmkalkes, so riickt de-
ren zeitliche Einordnung noch etwas tiefer in das hohere Pelson. Moglicherweise besitzt das Er-
eignis nicht jene zeitliche Schirfe, die SCHLAGER & SCHOLLNBERGER 1974 dafiir annahmen.

Sedimentationsumschwung und Vulkanismus werden heute hiufig auf Bruchtektonik und Kru-
stenausdiinnung im kristallinen Basement zuriickgefiihrt, in deren Gefolge die verstirkte Subsi-
denz grofber Teile des kalkalpinen Ablagerungsraumes einsetzte.

Als Ausdruck der zunehmend verbesserten &kologischen Bedingungen beginnt in
verbliebenen Flachwasser-Arealen mit verstirkter organischer Karbonatproduktion
der Aufbau groBer, reichgegliederter Karbonatplattformen (Wettersteinkalk), welche
dann unterschiedlich rasch auf die Frischwasser zufiihrenden Beckenzonen hin vor-
wachsen. Die, fiir Mittel- und Obertrias der Kalkalpen so typische Plattform/Becken-
Gliederung ist damit in ihren Grundziigen angelegt. Fiir den Hallstitter Faziesraum
kommt noch ein weiteres sedimentires Environment in Form beckeninterner Schwel-
lenzonen hinzu, die auf synsedimentiren, triadischen Diapirismus der permischen
Evaporite zuriickzufithren sind (s. S. ).

Die unterschiedlich verlaufende weitere Entwicklung der einzelnen Ablagerungsbe-
reiche wird im folgenden getrennt dargestellt, die gegenseitigen faziellen Beziehungen
werden jeweils im Anschluff daran erldutert.

3.3 Die Hallstiitter Graufazies — Plattformrand- und Beckenbereiche

Die Hallstitter Graufazies (sensu KRYSTYN & SCHOLLNBERGER 1972:65,
Abb. 3) umfaBt als charakteristische Gesteinsabfolge mitteltriadische Hornsteinkalke
(Reiflinger Schichten im weiteren Sinne), relativ michtige Nordalpine Rajbler Schich-
ten mit Schiefertonen und Hornsteinkalken, obertriadische Hornsteinkalke (P&tschen-
schichten) und mégliche randliche karbonatklastische Abfolgen (Pedataschichten),
die Einfliisse von benachbarten Seichtwasserarealen (Dachstein-Riffe) zeigen. Den Ab-
schluB der triadischen Beckenfiillung bilden die mergelreichen Zlambachschichten.

In der faziellen Gliederung bei A, TOLLMANN (1976:507 ff.) entsprechen nach
den nun vorliegenden Daten die Begriffe Zlambachfazies und Zwieselalmfazies weit-
gehend der obigen Abfolge. Die im folgenden dargestellten Details wurden anhand
des Siidteiles der Ischl—Ausseer Zone und des Zwieselalm-Gebietes erarbeitet.

Buntdolomit und Reiflinger Schichten s. 1. (Mitteltrias)

Die aus dem Zwieselalmgebiet stammenden Daten geben vorerst nur ein sehr kur-
sorisches Bild, die wenigen Aufschliisse zeigen meist stark diagenetisch verinderte Ge-
steine und praktisch nie zusammenhingende Abfolgen.

Aus den oben beschriebenen massigen Algendolomiten des Mittelanis entwickeln
sich mit unscharfer Grenze hellrstliche bis gelbliche, massig wirkende Buntdo-
lomite, dieinfolge ihres diffusen Kieselgehaltes morphologisch hervortreten, Lo-
kale Hornsteinfithrung ist méglich (Riedelkar Alm). Soweit abschitzbar, wird die stark
schwankende Michtigkeit 20 m nicht wesentlich iiberschreiten. Reliktisch erhaltene
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feinschichtig gekriuselte Strukturen erinnern an Algenmatten und legen eine noch en-
ge Beziehung zu den liegenden Algendolomiten nahe. Derartige Proben erwiesen sich
ebenso wie diinnbankige dolomitische Dismikrite als vllig steril. Ein zweiter Typus
ist als Breccie mit teilweise noch korrespondierenden Korngrenzen ausgebildet. Die
mikritischen Klasten (mm- bis cm-Gré8e) lassen des 8fteren (?L&sungs-}) Hohlriume
erkennen, die von mehreren Kalzitgenerationen verfiillt sind. Dieser Typ enthielt am
nérdlichen Buchbergriedel eine Fauna, die fiir Mittel- und Oberanis spricht:
Probe 80/51: Gladigond. malayensis budurovi KOVACS & KOZUR

Gondolella constricta MOSHER & CLARK

Gondolella bulgarica (BUDUROV & STEFANOV)

sowie diverse Astformelemente.

Ein beginnender pelagischer Einflu im Sinne der Reiflinger Wende wird hier fau-
nistisch faBbar und in den iiberlagernden Reiflinger Schichten beilang
sam zuriicktretender Dolomitisierung auch an primiren mikrofaziellen Merkmalen
erkennbar. Charakteristisch fiir diese aus gebankten bis knolligen hellen Hornstein-
kalken zusammengesetzte Serie sind Filamentmikrite mit Radiolarien.

Zentimeterbreite Schichtfugen im basalen, noch stark dolomitischen Abschnitt
enthalten hiufig auffillig hellbunte tonig-mergelige Einschaltungen. Der Buntdolomit
wird hier als stark diagenetisch iiberprigter Grenzbereich zwischen Steinalmkalk und
Reiflinger Schichten aufgefaBt, da er Anklinge an beide Serien aufweist.

Eine niher untersuchte blaugraue, karbonatfreie Lage zwischen basalen Hornsteindolomiten
bestand hauptsichlich aus Montmorillonit und Aggregaten (<0,2 mm) von feinverfilzten Quarzen,
die rekristallisiertes Kieselgel darstellen konnten. Bereits makroskopisch auffillig war der relativ
hohe Gehalt an Biotit (£0,5 mm, stets unzersetzt), Schwermineralpriparate enthielten neben sul-
fidischen Erzen schon idiomorphe Zirkone und Apatite. Der Verdacht auf vulkanogenen
Einflu liegt hier nahe.

Eine auffillige Biotitfihrung wurde auch von L. KRYSTYN (pers. Mitt.) im Graugelben Bank-
kalk des Solinger Kogels und von mir selbst in hellbunten Bankkalken der Steinwandlkégl beob-
achtet. Beide Vorkommen sind ladinisch, letzteres zeigt auch diinne, grell violette, gelbe und wei-
Be tonige Lagen und ist nach einer reichen Conodontenfauna knapp iiber den Grenzbereich Fas-
san/Langobard zu stellen.

Abgesehen vom mittel- bis oberanisischen Alter des Buntdolomites ist aus dieser
mitteltriadischen Beckenfazies bisher nur Langobard sicher belegt:
Probe 81/107: Gladigond. tethydis (HUCKRIEDE)
Gondolella inclinata KOVACS

Wenige Meter unter den terrigenen Karnserien ist bereits Jul nachweisbar:
Probe 81/240: Gladigond. malayensis NOGAMI
Gondolella polygnathiformis BUD. & STEF.

Im Bereich der spiteren Buntfazies tritt iiber den Steinalmschichten und den dunk-
len Bankkalken hiufig ebenfalls ein Schichtpaket mit grauen, z. T. hornsteinfithren-
den Bank- und Knollenkalken auf, die im erweiterten Sinne als Reiflinger Schichten
bezeichnet werden kénnen. In den Profilen Solinger Kogel, Feuerkogel und Hiitten-
eck/Kleberwand setzt bereits im Pelson (,,kockeli-Zone*) die ,,Beckensedimentation*
ein (L. KRYSTYN 1980:81, 89, 92, Fig. 13), G. W. MANDL (1983: Tab. 5/Probe
79/29).

Im Bereich des Solinger- und Sommeraukogels (G. SCHAFFER 1971, L. KRY-
STYN 1974) sowie des Feuerkogels (L. KRYSTYN 1973) macht sich vor dem Ein-
setzen der Buntkalkfazies kurzzeitig ein terrigener EinfluB in Form eines wenige Me-
ter michtigen Mergelhorizontes bemerkbar, der auf den Siidteil des Hallstitter Fazies-
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raumes beschrinkt sein diirfte, und seiner Position nach als illyrisch betrachtet wer-
den kann.
Im Profil der Leislingwinde reichen Hornsteinkalke ohne Mergelzwischenschaltung
bis an die Buntkalke heran, deren Fauna hoheres Mittel- bis Oberanis anzeigt:
Proben 81/34, 81/35: Gladigond. tethydis (HUCKRIEDE), 10 x
Gondolella constricta MOSHER & CLARK, 150 x
Gondolella excelsa (MOSHER), 5 x
Gondolella cf. szaboi KOVACS, 1 x

Nordalpine Raibler Schichten, ,,Cidarisbreccie* (Karn)

Die Untersuchungen beschrinkten sich auf das Zwieselalm-Gebiet und konnten an bereits vor-
handene Daten von W. SCHLAGER (1967) und W. GROTTENTHALER (1978) anschlieffen, wo-
bei die Beriicksichtigung tektonischer Komplikationen im ,sandigen Hollgraben'* gegeniiber
GROTTENTHALER ein etwas abgeidndertes Bild ergab.

Den grundsitzlichen Aufbau der in sich weiter gliederbaren Serie zeigt Beilage 2
(Profil Zwieselalm und Hé¢llgraben). Michtigkeitsangaben sind nur mit Vorbehalt
méglich, da infolge der steilen bis invers eingerollten Lagerung Anschoppungen und
Ausquetschungen der Schiefertone das Bild stark verfilschen kénnen.

Uber den bereits julischen Hornsteinkalken (s.0.) folgt ein erster Schieferhorizont
von etwa 15 Meter Michtigkeit, in dessen Hangendabschnitt dunkle Biogenschuttkal-
ke mit allochthonen Komponenten und Organismen eines Flachwasserareals einge-
schaltet sein kdnnen. Der Profilmittelabschnitt wird bei praktischvollstindiger Unter-
brechung der terrigenen Schiittung von hellen Hornsteinkalken dominiert. Die Bank-
michtigkeiten liegen in der GréBenordnung von ca. ein Dezimeter, beim Zuriick-
treten der trennenden, gelblich anwitternden Mergelfugen kdnnen mehrere Binke
auch zu einem massig erscheinenden Komplex verschmelzen. Mikrofaziell typisch
sind einfdrmige Mikrite bis Biopelintramikrite mit Mikritklasten, Echinodermende-
tritus, Ostracoden, Filamenten und Radiolarien. Ein vergleichbares Vorkommen im
Schieferton-Rutschgelinde oberhalb des Teufelsgrabens (Buchbergriedel Siidende) er-
gab eine reiche Conodontenfauna des Jul:

Probe 81/108: Gladigond. tethydis (HUCKRIEDE)

Gondolella tadpole HAY ASHI

Gondolella auriformis KOVACS

Gondolella polygnathiformis HUD. & STEF.
Neocavitella cf. tatrica (ZAWIDZKA)

sowie zahlreiche Astformfragmente

Eine wenige Meter michtige Einschaltung von dunklen Tonen, Mergeln und bio-
arenitischen Kalklagen teilt die Hornsteinkalke in zwei Horizonte.

Dariiber folgt der zweite michtige Schiefertonkomplex, in dessen Hangendteil
sich zunehmend graue, gebankte Kalke mit oder ohne Hornsteinknollen einschalten.
Keulenférmige Cidaridenstachel sind nicht selten, auf vereinzelten Bankoberflichen
treten auch Massenaufthiufungen davon auf.

Nach Abklingen des terrigenen Einflusses bildet sich an der Basis der obertriadi-
schen Hornsteinkalke ein auffilliger, kartenmiBig ausscheidbarer Leithorizont aus,
die hier sogenannte ,,Cidarisbreccie, die bereits SCHLAGER (1967:
234) als endogene Breccie unklarer Genese deutete.

Eine Wechselfolge von zentimeterdiinn geschichteten grauen Mikriten und Mer-
gellagen wurde durch intensive synsedimentire Rutschungen in eine ungeschichtete
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Masse teils zerbrochener, teils verfalteter Kalkkomponenten umgeformt, welche in
einer Mergelmatrix schwimmen. Die Matrix ist zur Ginze, die Komponenten verein-
zelt dolomitisiert. Hornsteine, teilweise ebenfalls zerbrochen, sind hiufig. Cidariden-
stachel sind praktisch die einzigen organogenen Reste in der sonst fossilleeren Serie.
Eine einf8rmige Conodontenfauna mit Gond. polygnathiformis zeigt bereits tuvales
Alter an.

Pétschenschichten und helle Bankkalke (Oberkarn—Nor)

Sie bilden mit Michtigkeiten zwischen 100—150 Metern die obertriadischen Bek-
kenfillungen. Makroskopisch sind sie als iiberwiegend helle, feinkdrnige bis mikriti-
sche, welligschichtige Bankkalke mit wechselndem Gehalt an Hornsteinknollen und
-schniiren zu charakterisieren. Die Bankung bewegt sich im Dezimeterbereich, die Ban-
kungsfugen kénnen als diinne, tonig belegte Drucksuturen nur angedeutet sein, oder
als zentimeterbreite graue Mergellagen in Erscheinung treten. Die mergelreichere
Ausbildung ist dabei iiberwiegend im tieferen Becken vorherrschend (P&tschenpa8,
z.T. Zwieselalm). Nahe den Beckenrindern sind tonarme, dickbankige, hell gelblich
bis selten blaB rétliche Varianten typischer.

Bankinterne Mergelflasern und knolliges Interngefiige sind hiufig. Die sekundire
Dolomitisierung beginnt stets in den Mergelflasern und greift unterschiedlich stark
auf die Kalke iiber. V3llige Dolomitisierung mit Verwischung aller primiren Sediment-
gefiige ist vor allem am Sommersberg und Ischlkogel weit verbreitet. Auffillige Falten-
strukturen entlang der P6tschenpaistrae werden heute allgemein auf synsedimenti-
re Rutschungen zuriickgefiihrt.

Das mikrofazielle Bild zeigt als Grundtypus Mikrite, reich an Filamenten (Bival-
venschilchen) und Radiolarien, seltener sind Querschnitte von Ammoniten und Ha-
lorellen. Einzige hiufigere Foraminiferen sind Variostomiden (sowohl am P&tschen-
paB als auch im Zwieselalmgebiet). In den L&sproben sind Conodonten stratigraphisch
bedeutend und hiufig, zum Teil auch Holothuriensklerite, bemerkenswert ist auch
die Hiufung von Kieselschwamm-Spicula (s. H. MOSTLER 1978).

Im Zwieselalmgebiet legte das umfangreichere Probenmaterial eine Auftrennung
der Pdtschenschichten in zwei Mikrofaziestypen nahe. Der als tp8/MF 1 bezeichnete
Typus (siche Beil. 4) entspricht den obigen Radiolarien-Filament-Mikriten mit iiber-
wiegend hell grau-gelblichen Farben. Dagegen ist tps/MF2 bereits makroskopisch durch
seinen feinklastischen Habitus erkennbar: Mikritintraklasten, die bei ausreichender
GréBe als tps/MF 1 erkannt werden kénnen, dichtgepackte Filamente und hiufiger
Crinoidendetritus sind kennzeichnend. Die Mikritmatrix ist meist véllig ausgespiilt,
die Komponenten dann sparitisch zementiert. Beide Typen sind meist eng mitsam-
men verkniipft, teilweise entwickelt sich tp8/MF 2 aus basalen Breccien, und wird
im Hangenden wieder von tp8/MF 1 abgel8st (s. Abb. 1).

Das lokal gehiufte Auftreten von tp8/MF 2 im Zwieselalmgebiet und im Profil
Kaunwand li8t sich mit der Sedimentation am Beckenrand erkliren. Diese Inter-
pretation ergibt sich einerseits aus der vertikalen Verkniipfung mit Pedataschichten
(Plattformnihe), andererseits mit hornsteinfiihrendem Hangendrotkalk (Rand der
Buntschwelle). Sedimentumlagerungen durch episodisch stirkere Strdmungen, so-
wie Abrutschen instabiler, bereits teillithifizierter Schlammakkumulationen im
Hangbereich mit vereinzelter Ausbildung von gradierten Abfolgen sind charakteristi-
sche Erscheinungen in diesem Bereich. Der Crinoidendetritus tritt verstirkt am platt-
formnahen Beckenrand hervor.
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Detailprofil  Pdtschen-Schichten Abb. 1
Lithologische und mikr jelle Variabilithit

Zwieselaim - Antiklinaie

Hornstein

dolomit, Mergel

Filament-Mikrit, Pelets

Mikrit, grau, weillg dinnbdbankig, Radiolarien,

Hornstein

Feinbreccie (<!-5mm#)

{Bia-) Mikritkamponenten, hei! grau bis gelbiich
Hornsteinbruchstiicke
dolomit. Matrix

Breccie (&5cm #)

Mikrit, hell briuniich, Hor 7 i
dolomi?, Mergel

Hornstein

Fils ~Crinoid itus - Mikrit
Mergeifiasern

Mikrit, rosa - bréuniich

Filarvent - Mikrit, knollig
dolomit. Mergel

Filament - Mikrit

Hornstemn
Blointramikrit bis -sparit, grau, Filamente, Mikritkiasten (<5mm)

Fil , Crincid itus, Mikritkiasten (mm -cm#)

Matrix runehmend dojomitisiert
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Ebenfalls als Beckenrandbereiche erweisen sich helle Bankkalke, die sich durch vél-
liges Zuriicktreten der Mergelfugen und Verlust der Hornsteinfilhrung lateral aus den
Pstschenkalken entwickeln. Die Mikrofazies (tp&/MF 1) bleibt dabei praktisch un-
verindert. Sie treten zum einen in plattformnahen Bereichen auf (s. Beil. 3 und 4,
Profile A, B, K), hier sind sie im wesentlichen auf Oberkarn bis Unternor beschrinkt
und lateral mit Pdtschenkalk, vertikal mit Pedataschichten verkniipft. Die Lithologie
und eine Halobiiden-Lumachelle (Profil K) veranlaBten W. SCHLAGER (1967:234)
zur Bezeichnung Hallstitter Kalk. Dies ist faziell durchaus legitim, soferne nicht un-
terschwellig sofort Hallstitter Kalk mit Buntfazies gleichgesetzt wird.

Andererseits wurden helle Bankkalke auch im Steinwandlgebiet nahe der Buntkalk-
schwelle angetroffen. Sie sind dort auf einen Teil des Oberkarns beschrinkt, vertre-
ten lateral den Pdtschenkalk und vermitteln vermutlich zum dort nicht aufgeschlosse-
nen Massigen Hellkalk.

Die Basis der Pétschenschichten ist heute mit Conodontenfaunen eindeutig in das
Tuval zu stellen. Der mit roten Knollenflaserkalken verkniipfte P&tschenkalk mit ro-
ten Hornsteinen erreicht mit einer reinen polygnathiformis-Fauna noch tieferes Tu-
val, und ist beim Hinzutreten von Gondolella nodosa (HAYASHI) sicher als Tuval
2-3 einzustufen. Gleiches gilt fiir die Hornsteinkalke der Zwieselalm. Noch genauere
Daten sind nicht zu erwarten, da sowohl die unterlagernde Cidarisbreccie als auch der
Grauviolette Bankkalk praktisch fossilleer sind.

Die Hangendgrenze verliuft gemif dem schriigen Vorgreifen der Pedataschichten
wohl heterochron, im Beckentiefsten wird sicher noch ein GroBteil des Sevat durch
Pstschenkalke vertreten. Die hornsteinfreien, mergelreichen Graukalke, die im
Steinwandlgraben zu den Zlambachschichten vermitteln, diirften mit ihrer Hangend-
grenze bereits knapp die Sevat/Rhit-Grenze iiberschreiten (Aussetzen von E. biden-
tata).

Pedataschichten (Mittel- bis Obernor)

Folgt man der Originaldefinition bei E. v. MOJSISOVICS (1905:26), die sich auf
das Areal zwischen PétschenpaB und Aussee bezieht, so beinhaltet der Begriff einer-
seits ,,schwarze Kalkschiefer', andererseits graue ,,Halorellenkalke*, die erstere ge-
gen Siiden hin zunehmend ersetzen. In beiden Gesteinstypen k&nnen auch Hornstei-
ne auftreten.

Feindetritische Lagen in den Hornsteinbankkalken des Gosaukammgebietes sind
den ,,Halorellenkalken* ihnlich. SCHLAGER (1967) ordnete die Gesamtheit der dor-
tigen Hornsteinkalke den P&tschenkalken zu, wihrend TOLLMANN & KRISTAN-
TOLLMANN (1970:99) den kalkarenitischen Anteil unter der Bezeichnung ,,Gosau-
seekalk** von den typischen P6tschenkalken getrennt halten wollten.

Profilaufnahmen in beiden Gebieten lassen folgende Untergliederung der Pedata-
schichten zu:

Schwarze Plattenkalke (tpe/MF 1, entsprechen den Kalkschiefern
bei MOJSISOVICS): Auffillig ist der feinschichtige Aufbau aus schwarzem Mergel-
kalk und hellen Kalklagen, die im Millimeter- bis Zentimeterbereich wechsellagern
und den typischen diinnplattigen Zerfall bei der Verwitterung begiinstigen. Schwarze
Hornsteinbinder sind hiufig, vereinzelt sind Halorellen auf Schichtflichen zu finden.
Die fossilarmen, bitumin&sen tonigen Mikrite bilden das autochthone Sediment eines
stagnierenden Beckens ohne Bodenleben (kaum verwiihlte Feinschichtung), welches
in rascher Folge immer wieder von Karbonatfeindetritusschiittungen erreicht wurde.
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Basale Erosionsreliefs und gradierter Aufbau sind oft erkennbar. Die KorngréBen sind
zur Identifizierung charakteristischer Organismenreste zu gering, grébere Breccienein-
lagerungen bestehen aus hellen, arenitischen Pedatakalken (tpe/MF 2) mit ihrer typi-
schen riffnahen Organismenassoziation,

Helle Biogenschuttkalke (tpe/MF 2): Dieser helle, arenitische Ty-
pus stellt die Hauptmasse der Pedataschichten dar. Die Farbskala reicht von hellgrau-
gelblich iiber briunlich bis selten blaB rétlich, die stets vorhandene Bankung wechselt
in ihrer Michtigkeit stark von wenigen Zentimetern bis zu einigen Dezimetern, Horn-
steine k&nnen in Knollen und Lagen auftreten, Kennzeichnend ist der feindetritische
Habitus. Grobklastischere Lagen mit groen Halorellen treten hauptsichlich siidlich
der PétschenpaBstraBe auf, ansonst sind die Pedataschichten der Ischl—Ausseer Zone
und die arenitischen Hornsteinkalke der Gosauseen mikrofaziell ident. Biofaziell be-
stehen eindeutige Beziehungen zu den Dachsteinriffkalken (Details siche Beil. 4).
Dieser Sachverhalt diente auch als differentialdiagnostisches Merkmal bei der Kartie-
rung. Zur Abgrenzung gegen den Dachsteinriffschutt wurde das rasche Einsetzen ei-
ner deutlichen Bankung herangezogen, die Grenze zu den Pétschenschichten wurde
mit dem Aussetzen typischer Komponenten und Organismen der Seichtwasserplatt-
form festgelegt.

Genetisch und paliogeographisch sind die Pedataschichten als distaler Anteil der
Schuttficher des Vorriffbereiches zu verstehen, wie bereits im Faziesmodell von H.
ZANKL (1971:Abb. 2) schematisch angedeutet ist.

Eine mikrofazielle Zweiteilung (s. Beil. 4) ist méglich, infolge der engen Ver-
kniipfung der beiden Typen aber kartenmiBig nicht darstellbar. Der grobkérnigere
Typ (tpe/MF 2a) ist charakterisiert durch spitig zementierte, relativ gut sortierte,
dichtgepackte Bio- und Lithoklasten. tpe/MF 2b hingegen besitzt vorwiegend mi-
kritische Matrix mit pelagischem FauneneinfluB (Ammoniten, Conodonten, Fila-
mente, Radiolarien), in die Feindetritus des Flachwasserbereiches locker eingestreut
liegt. Ein flieBender lateraler Ubergang zu den Pétschenschichten wird darin sichtbar.

Eine dem Pétschenkalk zwischengeschaltete michtige Linse aus einem Ooid- bzw.
Rindenkornkalk (Beil. und /Profil C) ist definitionsgemiB ebenfalls den Pedata-
schichten zuzurechnen, da sie allochthones Material aus dem Plattformareal beinhal-
tet.

Der zeitliche Umfang der Pedataschichten ist auch zur genaueren Einstufung der
schuttliefernden Riffe von Interesse, eine zur Zeit laufende Arbeit von M. SCHAUER
(Paliontologisches Institut der Universitit Wien) wird vermutlich dazu weitere An-
haltspunkte liefern. Bisher vorliegende eigene Daten sowie Angaben bei H. HAUS-
LER (1981) sprechen fiir hsheres Alaun (gemeinsames Vorkommen von E. postera
und E. bidentata zu etwa gleichen Teilen) bis Sevat. Im Ischl—Ausseer Raum sind
vorsevatische Anteile noch nicht belegt, kénnten jedoch in den véllig dolomitisier-
ten Serien am Siidrand noch enthalten sein.

Zlambachschichten (? Sevat—Rhit)

Eine eigene mikrofazielle Detailbearbeitung lag auflerhalb der primiren Fragestellungen.
Die folgenden Daten gehen neben eigenen Gelindebeobachtungen auf Analysen verschiedener
Autoren zuriick und sollen das hier gegebene Modell der Faziesanordnung (Beil. 8) erginzen.

Ischl-Aussee:
U. PISTOTNIK 1972 gliederte hier die Zlambachschichten in einen tieferen und
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héheren Abschnitt, Das Normalsediment der Tieferen Zlambachschich-
t e n bilden graue fleckige Kalke und Mergel. Lokal damit verbunden sind dunkle
plattige Kalkmergel, die einen rhythmischen Wechsel zwischen dunklen tonreichen
und hellen kalkreichen Lagen zeigen und schwarze Hornsteinlagen fiihren k&nnen.
Feinkérnige, teilweise gradierte Arenitlagen sind hiufig. Diese dunklen Einschaltun-
gen sind in ihrem Habitus praktisch ident mit den ,,Schwarzen Plattenkalken*, die
im Bereich der P5tschenstraBe wegen der engen lateralen Verkniipfung nomenklato-
risch noch zu den Pedataschichten gestellt wurden.

Die H6heren Zlambachschichten werden von dunklen sandigen
Mergeln und Schieferton aufgebaut, in die Einzelkorallen oder grobe Fossilschuttla-
gen (Korallenmergel der ,,Fischerwiese*) eingeschaltet sind (genauere Angaben siehe
E. KRISTAN-TOLLMANN 1964 und H. BOLZ 1974).

Gosaukamm:

Aufschliisse bieten hier lediglich das RoBmoos (n8rdlich der Kesselwand) und der
Schneckengraben, sowie Rutschnischen beim Hinteren Gosausee. Die Lokalitit Edt-
Alm und Krautgartlalm bieten nur versumpftes Wiesengelinde; die von dort bekann-
ten Faunen gehen im wesentlichen auf seinerzeitige Aufgrabungen zuriick. Romoos
und Schneckengraben zeigen das bekannte Bild von Fossilkalk—Mergel-Schieferton-
Wechgelfolgen, reich an Korallen, Spongien, Solenoporaceen, Echinodermaten, diver-
sen Schalenresten, Foraminiferen und Mikritklasten. Die letzte fazielle Darstellung
gab D. WURM (1982).

Hallstatt:

Die Arbeit von G. SCHAFFER 1971 im Gebiet um den Plassen war wesentlich
fir die Erkenntnis, daf Zlambachschichten nicht auf die ,,Graufazieszonen* be-
schrinkt sind, und daher als Kennzeichen der ,,Unteren Hallstitter Decke* ausschei-
den miissen. Zwischen Hallstitter Buntkalken und grauen Zlambachmergeln vermit-
teln hier rote Schiefermergel, die entweder iiber Hangendrotkalk folgen, oder bei des-
sen Reduktion auf extremen Schwellenzonen iiber einem L&sungsrelief direkt dem
Massigen Hellkalk auflagern k&nnen (s. KRYSTYN, SCHAFFER & SCHLAGER 1971
bzw. L. KRYSTYN 1980).

Der zeitliche Einsatz der Mergelsedimentation wurde im Bereich der Buntkalk-
schwellen (Sommeraukogel) nach Ammoniten und Conodonten von L. KRYSTYN
(1980:92 ff.) in das tiefste Rhit gestellt (stuerzenbaumi-Subzone).

Im Bereich der Graufazies ist am P&tschenpa von MOSTLER (1978:15) der
Hangendabschnitt der Pétschenkalke mit Conodonten als tieferes bis mittleres Sevat
datiert. Die Pdtschenkalke werden hier jedoch noch von dolomitisierten Pedataschich-
ten iiberlagert, der dariiber zu erwartende Ubergang zur Mergelsedimentation ist der
Erosion zum Opfer gefallen. Unmittelbar zuginglich ist der Grenzbereich jedoch im
Steinwandlgraben. Aus den vermittelnden mergelreichen Graukalken wurde folgende
Conodontenfauna isoliert:

Proben 79/49, 79/52: Gondolella steinbergensis (MOSHER)

Misikella hernsteini (MOSTLER)
Hindeodella triassica (MUELLER)
Hindeodella suevica (TATGE)
Prioniodina muelleri (TATGE)
Hibbardella magnidentata (TATGE)
Chirodella gracilis MOSTLER
Chirodella dinodoides (TATGE)
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Da hier Epigond. bidentata bisher fehlt, diirfte ebenfalls die Sevat/Rhit-Grenze
knapp iiberschritten sein.

Die Hangendgrenze zu den Liasfleckenmergeln ist lithologisch und auch aufschlug-
miBig kaum genau faBbar. Sie driickt sich vor allem in der zunehmenden Hiufigkeit
von kieseligen Schwammspicula und im Aussetzen der Fossilschuttkalke aus.

3.4. Bezichungen zwischen Karbonatplattform und Hallstitter Graufazies

Mitteltrias

Ab der Reiflinger Wende setzt eine deutliche Differenzierung des Sedimentations-
raumes ein. Im bisher untersuchten Abschnitt des Gosaukammgebietes sind nur die
Beckensedimente in Form der grauen Hornsteinkalke und -dolomite (Reiflinger
Schichten s.1.) aufgeschlossen. Randbereiche mit Detritusschiittungen aus dem Flach-
wasserareal (Wettersteinkalk) werden hier nicht erreicht.

Ausgezeichneten Einblick in die Faziesverhiltnisse der mitteltriadischen Plattformrinder ge-
wihren der Gosaukammsiidrand (zwischen Mosermannl und Gosauer Stein) sowie die Ramsauer
Siidwinde. Feinstratigraphische und fazielle Aufnahmen wurden bereits begonnen. Erste detaillier-
te Daten von R. LEIN (1975) lassen die zu erwartende Gliederung Algenkalke (Steinalmkalk) —
bunte und graue Bank- und Knollenkalke + Hornstein (Hallstitter Kalke s. 1.) — Wettersteinkalk
erkennen. Der Wéttersteinkalk ist dabei nach eigener Anschauung noch auftrennbar in gebankte
feinkérnige Schuttkalke, die mit mikritischen Graukalken wechsellagern, sowie in grobe Riff-
schuttkalke, die bereits zunehmende Dolomitisierung aufweisen. Die Sedimentgefilige des zentra-
len Riffbereiches diirften wiederum zum Grofiteil einer sekunddren Dolomitisierung zum Opfer
gefallen sein.

Karn

Da in den Karnserien des Zwieselalmgebietes bereits leichter Einflu eines nahen
Seichtwasserareals spiirbar wird, wurden in Beilage 2 die Profile Zwieselalm und H&ll-
graben als beckennahe Abfolgen den Profilen Leckkogel und Kampelbrunn (platt-
formnahe Beispiele) gegeniiber gestellt, um schematisch einen Eindruck dieses Rand-
bereiches vermitteln zu kdnnen. Schematisch deswegen, da auch bei tektonischer
Riickfiihrung die vier Profile nicht in e i n e m Schnitt quer zur Fazieszonierung zu
liegen kommen. Die Grundtendenzen sind aber dennoch erkennbar.

Der terrigene EinfluB setzt iiber einer faziell heterogenen Mitteltrias ein, wobei die
exakte Parallelisierung der unteren Profilabschnitte zur Zeit noch nicht ganz klar er-
scheint. So diirften die schwarzen Bankkalke des Leckkogelprofiles entgegen meiner
frilheren Auffassung (MANDL 1983:Taf. 6) nicht das zeitliche Aquivalent zu den hel-
len Hornsteinkalken (Héllgraben) darstellen. Die unterlagernden gebankten Dolomite,
die auch Hornstein fithren k&nnen, sind wahrscheinlich als ehemalige Schuttkalke des
Wettersteinkalk—Vorriffbereiches einzuordnen. Die schwarzen, fossilarmen, mergeli-
gen Bankkalke sind eher als lateraler Ersatz der unteren Schiefertone aufzufassen.
Richtung Kampelbrunn ist im Gelinde eine deutliche Zunahme der Michtigkeit der
Kalke erkennbar, der terrigene EinfluB erscheint auf mergelreiche Bankfugen zuriick-
gedringt. Erst Richtung Bischofsmiitze nehmen die Machtigkeiten, allerdings tekto-
nisch gestdrt, bis zum vélligen Auskeilen erneut ab.

Die zeitweilige Unterbrechung des Tonschlamm-Angebotes im Mittelabschnitt al-
ler Profile fiihrte zu wesentlich verbesserten Lebensbedingungen, was sich im Becken
durch Ausbreitung einer pelagischen Karbonatfazies mit hellen Hornsteinkalken 3u-
Bert, wihrend von der Plattform her ein VorstoB von ,,Schwamm - mud mounds*
in Richtung Becken erfolgte — sieche R. LEIN in E. FLUGEL et al. 1978.
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Der obere Schiefertonkomplex weicht dann zu Beginn des Tuvals erneut der ver-
stirkten Karbonatsedimentation. Die Raibler Schichten konnten das vorhandene Re-
lief nicht auffiillen, wie die weiter existierende Faziesgliederung zeigt. Das randnahe
Becken zeigt das charakteristische Bild der ,,Cidarisbreccie‘* mit ihren Rutschstruktu-
ren, die noch im Oberkarn von Pétschenschichten abgelést wird. Am Leckkogel iiber-
lagern gebankte Dolomite die Schiefertone. Diese Dolomite weisen noch einen deutli-
chen pelagischen EinfluB (Conodonten) bis nahe zum Leckkogel Gipfel auf — siehe
bei FLUGEL et al. (1978:164). Rhythmische Bankung und lagenweise Resedimente
sind auffillig, Riffdetritus wurde bisher nicht beobachtet. Weiter in Richtung Platt-
form (Kampelbrunnerspitz, Bischofsmiitze) hat die Diagenese alle primiren Gefiige
zerstdrt, soda iiber das Einsetzen der Obertriasriffe hier keine Aussage méglich ist.

Nor — Rhit

Gosaukamm-—-Gebiet:

Zu den folgenden Ausfilhrungen siehe Beilagen 3 und 4. Die aufgenommenen Pro-
file A~K und das erginzend dazugestellte Profil L (nach D. WURM 1982:214) ent-
stammen verschiedenen Bereichen einer Ubergangszone zwischen Plattform und Bek-
ken. Zur Veranschaulichung dieses Beckenrandes wurden sie schematisch in einen
einzigen Querschnitt zusammenprojiziert (Beilage 4).

Der stratigraphisch tiefste Abschnitt, der Oberkarn und Unternor umfa8t, wird im
Becken von typischen Pétschenkalken gebildet, zum Beckenrand verlieren sich die
Mergelfugen und auch die Hornsteinknollen. Eine Lumachelle von Perihalobia styrica
(MOJS.) stellt in diesen hellen Bankkalken einen weit verbreiteten Horizont an der
Nor-Basis dar, ist jedoch meist nur schlecht erhalten. Ein lateraler Einflu3 der Karbo-
natplattform ist in den Hellkalken vorerst noch nicht spiirbar, er setzt erst im Laufe
des Mittelnor mit zunehmendem Gehalt an charakteristischem Detritus ein, und greift
dann recht rasch beckenwiirts vor.

Ab dem Mittelnor, vor allem aber im Obernor wird die Verkniipfung mit den Riff-
schuttkalken unmittelbar sichtbar. Eine Untersuchung des Gosaukammriffes war nicht
Aufgabe dieser Arbeit, zumal etwa gleichzeitig eine Riffstudie der Erlanger Arbeits-
gruppe im Gange war. Abgesehen von einigen Proben ausdem Grenzbereich zu den Pe-
dataschichten (Profil G, H) beziehen sich daher die Angaben zum Dachsteinkalk (Beil.

) auf Daten bei D. WURM (1982). Nach dieser Arbeit soll eine kartenmiBige Erfassung
verschiedener Faziesbereiche des Riffareals am Gosaukamm nicht méglich sein, da
durch synsedimentires Niederbrechen des Plattformrandes vielfach nur grobe Brec-
cien mit Komponenten unterschiedlichster Fazies (bis hin zu Riickriff-Sedimenten)
vorliegen. Die Verhiltnisse nérdlich der Gosauseen, speziell der Grenzbereich zum ge-
bankten, laguniren Dachsteinkalk, sind im Detail noch nicht untersucht. An den gro-
ben Riffschutt mit relativ raschem Ubergang ansetzend folgen beckenwirts Pedata-
schichten. Sie stellen die feink&rnigen, distalen Schuttausliufer am FuBe der Riff-
halden dar, und zeigen in ihrem heterogenen Aufbau bereits deutlichen Einfluf (tpe/
/MF 2 b) der pelagischen Beckenfazies. Mit zunehmender Verarmung der Fauna (aus-
genommen Conodonten) erfolgt der Ubergang ins tiefere Becken mit P&tschenschich-
ten. Der Randbereich ist hier noch durch hiufiges Auftreten von Crinoiden und zeit-
weilig verstirkte Strémung (Resedimente, ausgespiilte Mikritmatrix) angedeutet.

Die Faziesverteilung, die sich mit Einsetzen der terrigenen Zlambachschichten ein-
stellt, ist in Beil. 4 nicht dargestellt, ein Modell dazu gibt D. WURM (1982:258). Un-
klar erscheint hier noch die Beurteilung sevatischer und rhitischer Anteile der Zlam-
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bachschichten und die Frage nach den zeitgleichen Sedimenten auf der Plattform, da
rhitische Anteile im Gosaukammriff noch nicht nachgewiesen wurden.

Ischl—Aussee

Zur Stratigraphie siche Beilage 7, zur Faziesverteilung Beilage 8, Querschnitt 2.

Gegeniiber den Verhiltnissen am Gosaukamm stellt sich hier im Grenzbereich zwi-
schen P8tschen- und Pedataschichten zusitzlich kurzfristig eine Stillwasserfazies ein,
die stratigraphisch im obersten Sevat liegen diirfte. Die schwarzen, mergeligen Platten-
kalke gehen bei zunehmend besserer Durchliiftung (im Hangenden sowie lateral) in
graue mergelige Fleckenkalke (Tiefere Zlambachschichten) iiber, die von U, PISTOT-
NIK (1972) zum GroBteil ebenfalls noch in das Sevat gestellt wurden. In beiden Ty-
pen treten Arenitlagen auf, die Ausliufer der im Siiden dominierenden hellen Pedata-
schichten darstellen. Im Grenzbereich Zlambachschichten/arenitische Pedataschich-
ten fillt wiederum die Zunahme des Crinoidendetritus auf.

Die, aufgrund der Detrituslieferung im Siiden zu fordernden Riffe sind heute ent-
weder durch die tektonisch auflagernde Dachsteindecke (Sarstein) verdeckt, oder wur-
den im Zuge der Tektonik von der Ischl—Ausseer Zone iiberhaupt abgetrennt.

3.5. Die Hallsticter Buntfazies — beckeninterne Schwellenzonen
3.5.1. Lithologische Gliederung

Eine konsequente lithologische Gliederung der vielfiltigen Buntkalke begann mit
W. SCHLAGER (1969); auf ihn geht die hier angewandte Nomenklatur im wesentli-
chen zuriick. Erste praktische Anwendung erfuhr sie in den Arbeiten von G. SCHAF-
FER (1971) und U. WEIGERT (1971), eine biostratigraphisch erginzte Darstellung
gab L. KRYSTYN (1974: Abb. 1).

,Unterer** Grauvioletter Bankkalk: Eine Auftrennung des Grauvioletten Bankkalkes
in zwei getrennte Horizonte erscheint nach den derzeit untersuchten Profilen sinn-
voll, da dieser Gesteinstyp vom Oberladin bis ins Unterkarn nicht auftritt.

Typisch ist die graue bis rétlichviolette Firbung, Hornsteine kénnen auftreten.
Das Gestein ist hiufig zu Mikrospariten sammelkristallisiert, auffillig ist auch die Fos-
silarmut. Da mikrofazielle Daten noch weitgehend fehlen, konnte dieser Gesteinstyp
in Abbildung 2 nicht beriicksichtigt werden.

Graugelber Bank- und Massenkalk: Zur Zeit miissen hier verschiedene Gesteine zu-
sammengefalt werden, die im Gelinde noch nicht befriedigend getrennt werden
konnten. Die Erkennbarkeit der Bankung ist stark von den Aufschluiverhiltnissen
abhingig, die Ahnlichkeit zum obertriadischen Massigen Hellkalk wird hiufig recht
rof3.

§ Die Farbskala kann griinliche bis hell gelblichgraue, briunliche, hell rotbraune bis
grell ockergelbe (selten) Farben umfassen. Vereinzelte Hornsteine sind eher die Aus-
nahme. Synsedimentire Breccien mit aufgearbeiteten Lumachellen sind auf den Stein-
wandlkégeln sichtbar. Wenige Zentimeter michtige gelbe, violette oder weifle tonige
Lagen stellen méglicherweise zersetzte vulkanische Tuffe dar (Oberladin).

»Oberer“ Grauvioletter Bankkalk: Er ist praktisch immer an das Auftreten unterla-
gernder Reingrabener Schiefer gebunden. Die iiberaus typische und leicht erkennbare
Serie besteht aus diinnbankigen, ebenflichig plattigen, grauen bis schmutzig olivgrii-
nen Kalken, mit lagig oder schlierig verteilten gelbbraunen bis violetten Farbt&nen.
Graue bis violette Mergellagen bei gleichzeitig eher welligen Schichtflichen treten im
Steinwandl-Gebiet auf. Hornsteine wurden praktisch nur im Ubergangsbereich zu
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auflagernden P&tschenschichten im Profil Nd. Scheibe (Plankensteinscholle) beobach-
tet.

Das Gestein ist in Diinnschliffen und Siureldsproben fossilleer, und seinem Gesamt-
habitus nach nicht als typischer Hallstitter Kalk zu bezeichnen. Zusammen mit den
unterlagernden Reingrabener Schiefern ( =Halobienschiefer) stellt es eher eine Son -
derfazies der Nordalpinen Raibler Schichten im Bereich der Buntkalkschwellen
dar.

Roter Knollenflaserkalk: Das prignante Erscheinungsbild geht im wesentlichen auf
Drucklésung im Zuge der Diagenese zuriick, wobei ein primir erhéhter Tongehalt ei-
ne Rolle spielen diirfte. Die Lithologie reicht von dickbankigen knolligschichtigen
Rotkalken mit Mergelfugen iiber Knollenkalke zu isolierten Kalkknollen in roter Mer-
gelmatrix. Eine Einregelung der hiufigen Filamente parallel zu den Flaserungszonen
ist typisch. Das mikrofazielle Bild zeigt tonige Filamentmikrite mit wechselndem
Gehalt an Radiolarien und Peloiden.

Bunte Flaserkalke mit rotem Hornstein: Die stets roten Hornsteinknollen treten so-
wohl in roten Knollenflaserkalken (Steinwandl, Raschberg, Klockau Alm) als auch in
hellen welligschichtigen Bankkalken auf (Steinwandl, Schiechlingkogel). Diese latera-
le Variation stellt den Ubergang vom Schwellenbereich (Roter Knollenflaserkalk)
zum Becken(P&tschenkalk) hin dar, gut verfolgbar entlang der StraBe zur Raschberg-
hiitte, Mikrofaziell ist im Zuge dieses Uberganges keine signifikante Anderung erkenn-
bar.

Roter Bankkalk — Schreyeralmkalk: Die beiden Begriffe werden hier weitgehend sy-
nonym betrachtet. Subsolution, hardgrounds, Schichtlicken und stratigraphische
Kondensation sind kennzeichnend fiir diese roten, dickbankigen fossilreichen Kalke.
Die Serienmichtigkeit ist meist auf wenige Meter reduziert. Mikrofaziell sind ange-
bohrte hardgrounds, Limonitkrusten und ,,Riffe‘ sessiler Foraminiferen bezeichnend
(vgl. ]. WENDT 1969).

Im Vergleich zu den anderen Hallstitter Kalken (mit Ausnahme von Teilen des
Hangendrotkalkes) ist nicht nur ein quantitativ gréRerer Fossiliengehalt erkennbar,
sondern auch eine eindeutig hbhere Diversitit, was nicht nur auf eine passive Anrei-
cherung durch das verminderte Kalkschlamm-Angebot auf den Schwellenzonen zu-
riickgefithrt werden kann.

Massiger Hellkalk, helle Bankkalke: Aufgrund seiner gréBeren Michtigkeit und der
massigen bis undeutlich grob gebankten Ausbildung stellt er den Hauptwandbildner
der Hallstitter Schollen. Die Farbpalette ist gegeniiber den sonst dhnlichen mitteltria-
dischen Hellkalken auf hell grau-gelblich-rosa eingeschrinkt. Durchwiihlung des Sedi-
mentes, hiufige endogene Breccien und geringer Tongehalt sind fiir die ungeschichte-
te Ausbildung ausschlaggebend. Eine Analyse der Breccien durch J. RIECHE (1971:
49 ff.) zeigte ihre Entstehung durch Schlamm-Muren mit steif-plastischen Schlickge-
réllen. Dies 1Bt sich gut mit der Vorstellung der Ablagerung im Hangbereich der Bunt-
kalkschwellen vereinbaren.

Helle gebankte Kalke, die bereits bei den P8tschenschichten Erwihnung fanden,
vermitteln vermutlich lokal (Steinwandl) von der massigen Fazies zu den Hornstein-
bankkalken des tieferen Beckens.

Hangendrot- und -graukalk: Der Hangendrotkalk zeigt wiederum eine betrichtliche
Variationsbreite, die in Abb. 3 durch eine vorliufige Zweiteilung angedeutet wurde.
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Fazielle Ausbildung von Hallstdtter Buntkalken Abb. 2
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Dlinnschliffen und Literatur geschiitzten HHufig-
keitsangaben beziehen sich auf den Gesamtkirper der jeweiligen Serie, 80

z.B. 8ind die Cephalopoden-Massenanhidufungen im Hangendrotkalk lokale Son-
derentwicklungen, bei insgesamt eher miBiger HHufigkeit.
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Wir k&nnen grob zwischen roten, welligschichtigen Bankkalken einer einférmigen
Kalkschlammfazies mit Filamenten und Radiolarien, und einer biogenreichen Rot-
kalkfazies mit L&sungshorizonten, Kondensation und hardgrounds, ,,Foraminiferen-
riffen* und Anhiufung von Ammoniten unterscheiden, die mit ihrer Mangelsedimen-
tation an den Roten Bankkalk erinnert. Hydrozoen der Gattung Heterastridium tre-
ten nach bisheriger Beobachtung nur hier auf (s. W. SCHLAGER 1969:295, J. RIE-
CHE 1971:19, L. KRYSTYN 1980:90). Vélliges Auskeilen der Serie in Richtung
Schwellenscheitel wird vom Sommeraukogel beschrieben (s. Darstellung bei KRY-
STYN, SCHAFFER & SCHLAGER 1971, oder bei L. KRYSTYN 1980:Fig. 14, 15).

Das fossilarme ,,Normalsediment* i3t besonders in den Schénau-Schollen (Beil.
5) deutlich Anklinge an Knollenflaserstrukturen erkennen, desgleichen die Rotkalke
an der Basis der Kaunwand (Plankenstein-Scholle). Letztere fithren auch rote Horn-
steine und verzahnen sich lateral mit hellbunten Hornsteinkalken, die bereits den
Pétschenschichten zugeordnet werden miissen. Der Ubergang von der Schwelle in das
Becken diirfte sich im Mittelnor in 1hnlicher Weise vollziehen, wie im Oberkarn.

Der Hangendgraukalk stellt eine etwas mergeligere, nicht oxidierte Variante des
Hangendrotkalkes dar, und vertritt lokal dessen Hangendabschnitt. Von paliogeogra-
phischem Interesse ist das Auftreten einer Linse mit grobem Riffschutt, dasG. SCHAF-
FER (1971:88) vom Hangendabschnitt des Graukalkes am Steinbergkogel beschreibt.

Auf die Beziehungen zu den iiberlagernden Zlambachschichten wurde bereits bei
diesen kurz eingegangen. Sie beenden die Buntkalksedimentation der Trias.

3.5.2. Mikrofazies und diagenetische Veriinderungen

Eine detailreiche Darstellung der Fazies von obertriadischen Hallstitter Kalken
lieferte J. RIECHE 1971, der lithologische, sedimentologische, geochemische und pa-
laontologische Parameter zusammenstellte. Da er jedoch nur zwischen ,,gebankter
und ,,massiger* Fazies unterschied, kann seine mikrofazielle Gliederung nur bedingt
auf die hier gegebene lithologische Gliederung angewendet werden.

RIECHE teilte die Hallstitter Kalke in 6 Mikrofaziestypen ein, deren charakteristische Merk-
male folgendermalen aussehen:

HK 1a: Filamentmikrit mit reichlich Radiolarien, typisch fur Hellkalke der massigen Fazies.

HK 1b: Tonreicher Filamentmikrit mit zahlreichen Globochaeten, typisch fir Rotkalke der ge-
bankten Fazies.

HK 1¢: Fossilreicher Filamentmikrit mit Heterastridien.

HK 1d: Filamentmikrit mit ,,Riffen* sessiler Foraminiferen.
Die beiden letzteren stehen in engem Zusammenhang und sind auf die gebankte Fazies
im Obernor beschrinkt.

HK le: Filamentmikrit mit Hornsteinknollen; dies wird von RIECHE als atypisch fiir die Hall-
stitter Fazies bezeichnet.

HK 2: Sonderfazies der Pelecypoden-Lumachellen mit Matrix aus HK 1 a oder 1 b.

Wie das eigene Probenmaterial aus mittel- und obertriadischen Hallstétter Kalken verschieden-
ster Lokalititen zeigte, trifft HK 1 a auch auf einen Grofiteil der gebankten Kalke zu, wihrend
HK 1 b mit dem Reichtum an Globochaeten in der gebankten Fazies auf den Hangendrotkalk be-
schriankt sein diirfte.

Eine scharfe Korrelation einzelner Mikrofaziestypen mit bestimmten, lithologisch
abgegrenzten Serien scheint nicht durchfithrbar zu sein (vgl. Abb. 2).

Fiir alle. Hallstitter Kalke und auch fiir den Pétschenkalk 148t sich als Sediment-
grundtypus die Entwicklungsreihe auf Abb. 3 angeben. Die Mikritmatrix, die Korn-
groBen zwischen 1—6,5 um mit einem Hiufigkeitsmaximum bei 2 um besitzt, wird
fiir den Hangendrot- und -graukalk des Steinbergkogels von E. FLUGEL (1967) auf
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Mikrofazielle Grundtypen der Sedimente in Hallstitter Fazies Abb,3
Mikrit bis Pelmikrit, b4 Tongehalt ~=e——— gusHtzlioh Pilamente
(Mikrosparite bei Sammelkristallisation) und/oder Radiolarien

t

bei zunehmender Wasserbewegung

)

b4 ausgewasohener Pilamentmilorit
bis -saparit, ! Radiolarien und
Peloide, die in gesohltzten Be-
reiohen sortiert abgelagert wer-
werden kSnnen

im Bxtremfall, bel groBen
Sohalen und starker Strmung

dichtgepackter Filamentsparit ‘
®Pelecypoden-Lumachelle®
Schalen zum Tell klassiert
und eingeregelt

chemische Fillung zuriickgefiihrt. Ein weiterer Teil dirfte durch den Zerfall mikriti-
scher faecal pellets entstanden sein, da flieBende Uberginge von dichtgepackten Pel-
mikrospariten {iber Mikrite mit ,,Kriimelstruktur zu einférmigen Mikriten auftreten
konnen. Ein GrofBteil des Kalkschlammes der Pétschenkalk-Becken ist aber wohl auf
ausgespiiltes Feinstmaterial von den Seichtwasser-Plattformen mit ihrer hohen bioge-
nen Karbonatproduktion zuriickzufiihren.

Sedimentstrukturen erweitern das mikrofazielle Spektrum. Dazu zih-
len Withlgefiige unterschiedlicher Art und Feinschichtung, welche, abgesehen von
rhythmischen Sedimentationsunterbrechungen in Rotkalken (Feuerkogel), hauptsach—
lich auf Wechselfolgen von Mikrit und Karbonatsilt, beziehungsweise auf einge-
schwemmte, lagenweise nach GréBe sortierte Peloide zuriickgeht. Schlickgerslle, Re-
sedimente und Breccien sind auf Sedimentkriechen und murenartiges Abgleiten in
Hangbereichen (RIECHE 1971:49 ff.) und auf strémungsbedingte Sedimentumlage-
rung (W. SCHWARZACHER 1948:44) zuriickfithrbar. Manche Breccien sind auch mit
synsedimentirer Bruch- und Spaltentektonik in Verbindung zu bringen, so etwa ein
Vorkommen westlich der Klockau Alm (Sch&nau-Schollen, Beil. 5). Die Karbonatkla-
stika konzentrieren sich bevorzugt auf die helle, massige Fazies der Mittel- und Ober-
trias.

Bei den Biogenen treten neben Filamenten und Radiolarien die stratigra-
phisch so wichtigen Conodoten in allen Gesteinstypen auf (Ausnahme: Oberer Grau-
violetter Bankkalk). Eine auffillige Zunahme des Biogendetritus ist nur in den Rot-
kalken auf extremen Schwellenpositionen feststellbar, nimlich in Teilen des Hangend-
rotkalkes und im Roten Bankkalk/Schreyeralmkalk. Die damit auch verbundene Zu-
nahme der Faunendiversitit 148t auf lokal verbesserte Lebensbedingungen schlieBen.
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Knollenflasergefiige: Die Druckflaserung ist ein wesentlicher Faktor bei der Ausge-
staltung der Schichtflichen der gebankten Kalke, sowohl im Becken (wellig-knollige
Pstschenkalke) als auch auf den Buntkalkschwellen (Roter Knollenflaserkalk).

Primire Inhomogenititen des Sedimentes begiinstigen die Drucklésung. Tonreiche-
re Lagen bleiben linger wasserreich als die frihzementierten Kalke (vgl. J. RIECHE
1971:Abb. 25). Das bei Druckbeansprechung in L&sung gehende Karbonat kann ab-

Druckiosung und  Knollenflaser - Gefuge Abb. 4
Beispiel: Roter EKmollenflaserkalk Pbtschenkalk
Bildungsraum Schwellenrand Becken
T steigender terrigener -
Einflu8 zum Beoken hin
(Tongehalt)
. Diagenese- Gefille % primfirer Lagenbau erhthte Sedimentmichtig-
ablauf l l keit ‘
Eriechbewegungen unterschiedlich rasohe bereits friih einsetzen-
des Sedimentes umd Lithifikation der ein- der Uberlagerungsdruok
Zergleitung zelnen Lagen
Entstebung stirker ver- Kompaktion und Drucklbsung
festigter Kalkknollen vor allem im Bereich der
in tonreicher Matrix, tonreicheren Lagen,
sehr inhomogenes Geflige Entstehung wellig-knolliger
|80h10htﬂuchen una 2 breitorl
spliter einsetzender Uber- Mergelfugen
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keiten \

Druokl8sung an Grens- hHufig
fléohen unterschiedlich
kompetenter Bereiche,

kleine Scherbewegungen \
im Zuge der EKompaktiom

Passive Anreicherung von Mg
Entstehung typiecher durch Ca-Abfuhr (Drucklésung)
Knollenflaser—oefugel und/oder Freisetzung adsorptiv
an Tonminerale gebundener
Mg-Ionen }

Bildung authigener Dolcmit-
rhomboeder in den Flaserungs-
zonen, z.T. auf Ealklagen iiber-
greifend, lokal vtllige Dolo-
mitisierung mdglich
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transportiert werden, die entstehenden Tonanreicherungen verbreitern primire Mer-
gelfugen oder durchziehen netzfdrmig das Gestein (Knollenflasergefiige).

Die Méglichkeit einer bereits synsedimentiren Anlage des Knollengefiiges durch Se-
dimentkriechen beschreibt G. SCHAFFER (1971:52).

Abbildung 4 soll die Beziehungenzwischen Ausgangssediment und Ablagerungsraum
und die daraus resultierenden Faktoren fiir die diagenetische Umgestaltung der primi-
ren Sedimentgefiige an zwei Beispielen zeigen.

Die chemischen Analysen von RIECHE (1971) lassen auBerdem einen Zusammen-
hang zwischen Druckldsung und dem Auftreten authigener Dolomitrhomboeder ver-
muten. Diese Beziehung, die in den Buntkalken nur angedeutet ist, ist in den P&tschen-
schichten sehr hiufig beobachtbar. Hier setzt die Dolomitsprossung stets in den Mer-
gelflasern ein und greift auf die Kalke in unterschiedlichem AusmaBe iiber.

Hornsteinbildung: Als Lieferant fiir die Kieselsiure dienten aller Wahrscheinlichkeit
nach Radiolarien und kieselige Schwammspicula, die heute iiberwiegend nur noch kal-
zitisch erhalten sind. Vulkanischer Ursprung scheidet fiir die Obertrias laut RIECHE
(1971:87) nach Untersuchung des unlgslichen Riickstandes der Kalke aus.

Wesentlicher Faktor fiir die Konzentration des SiO4 zu Knollen und Lagen ist die
Wegsamkeit fiir Porenldsungen. Bevorzugte Verkieselung erfahren einerseits Lumachel-
len oder arenitische Bereiche mit primirem Porenraum, oder andererseits auch ton-
reicher Kalkschlamm, dessen Wasserabgabe und Lithifikation langsamer erfolgt. Damit
deckt sich auch das Zuriicktreten der hornsteinfithrenden P6tschenkalke an den Bek-
kenrindern und ihr Ersatz durch helle Bankkalke (abnehmender Tongehalt). Dagegen
kann bei entsprechendem Tongehalt die Hornsteinbildung weit auf die Buntschwelle
iibergreifen (karnische Flaserkalke mit rotem Hornstein, Teile des Hangendrotkalkes).

Die Konzentration zu Knollen und Lagen erfolgt allen Beobachtungen nach bereits
friihdiagenetisch. Dafiir sprechen:

® die noch nstige Wegsamkeit fiir Ldsungen,

® frithe Kluftbildungen im Hornstein, die vom umgebenden, noch unverfestigtem
Kalkschlamm verfiillt wurden (RIECHE 1971:75),

® resedimentierte Hornsteinbruchstiicke (P8tschenkalk, Cidarisbreccie),

® Bildung der Hornsteine meist vor, maximal wihrend der Druckflaserung.

3.5.3 Riaumlich/zeitliche Verteilung der Buntkalke und Beziehungen zur Graufazies

Mitteltrias

Der genaue zeitliche Verlauf der Seriengrenzen ist fast ausschlieBlich von der Zu-
verlissigkeit der Conodontenstratigraphie abhingig, die fiir die Mitteltrias derzeit noch
etwas im FluB ist. Verschiebungen im Grenzbereich Anis/Ladin sind hier noch még-
lich.

Das Einsetzen der Hallstitter Fazies ist dort am auffilligsten, wo fossilreiche Rot-
kalke (Schreyeralmkalk) unmittelbar auf anisischem Algenkalk auflagern (Schiechling-
kamm, Schreyeralm, Sulzkogel). Nach KRYSTYN & SCHOLLNBERGER (1972:66)
ist diese Wende im héheren Mittelanis einzuordnen. Gleichzeitig findet jedoch auch
die Sedimentation von grauen Hornsteinkalken statt. Ubergangsbereiche zum Rotkalk
sind bisher noch nicht bekannt.

Nach einer Mergeleinschaltung liuft im Becken die Hornsteinkalkfazies weiter, auf-
grund der bunteren Farben nun als ,,Unterer** Grauvioletter Bankkalk bezeichnet. Das
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in Abb. 5 dargestellte Nebeneinander #ufert sich in den Profilen vorwiegend als ein
Ubereinander, wobei der Rote Knollenflaserkalk stets vom Grauvioletten - zum Ro-
ten Bankkalk vermittelt. Das tiefe Hinabreichen der hellen Massenkalke und Roten
Knollenflaserkalke bis ins Illyr wurde bisher nur im Profil ,,Leislingwinde‘* erfafit.

Am Schwellenrand sind spitestens ab dem hohen Fassan hellbunte Bank- und Mas-
senkalke charakteristisch und biostratigraphisch gesichert. Sie k&nnen im obersten La-
din bis iiber die kondensierten Rotkalke auf die Hochzonen iibergreifen (Schiechling-
kamm, Beil. 6). Im Profil Plankenstein/Kaunwand macht sich im Jul bereits lateral
wieder Beckeneinflu mit Hornsteinkalken bemerkbar.

Obertrias

Die Reingrabener Wende (SCHLAGER & SCHOLLNBERGER 1974) mit ihrem
Umschlag zu weit verbreiteten terrigenen Schiittungen stellt auch in der Hallstitter
Fazies einen scharfen Schnitt dar. Nur einige wenige Hochschollen im Becken werden
vom Tonschlamm nicht iiberdeckt. Dort geht die karbonatische Sedimentation weiter,
wenn auch stark eingeschrinkt — Mangelsedimentation mit Kondensationshorizonten
(Feuerkogel, Millibrunnkogel). Die laterale Beziehung zu den Mergelarealen ist bisher
nicht aus Aufschliissen bekannt, mdglich erscheint eine scharfe bruchtektonische Be-
grenzung der Hochschollen. Gleiches gilt fiir den ,,Oberen** Grauvioletten Bankkalk,
mit dem die eher lebensfeindlichen Bedingungen im tieferen Becken des Unterkarn
wieder zu Ende gehen.

Unklar ist noch die Frage nach der M8glichkeit einer durchgehenden Hellkalksedi-
mentation, da etwa am Siriuskogel bei Bad Ischl nach MOSTLER & PARWIN (1974)
der massige bis dickbankige Hellkalk aus dem Nor bis in das ,,Cordevol*, eventuell so-
gar Langobard hinabreichen soll, ohne daB ein trennender Mergelhorizont im Karn
sichtbar wire.

Ab dem Oberkarn tritt wiederum eine gut verstindliche Faziesverteilung auf. Im
Becken setzt die Hornsteinkalkfazies der Pétschenschichten ein. Zunehmende Bunt-
firbung der Kalke und Hornsteine leitet lateral zum Roten Knollenflaserkalk der
Schwellenrinder iiber, wihrend auf einigen Schwellen noch letzte Vorkommen des
Roten Bankkalkes sedimentiert werden. Noch im obersten Tuval diirfte verstirktes
Kalkschlammangebot zur erneuten Ausbildung heller Massenkalke beitragen. Die
Hornsteinbildung wird beckenwirts zuriickgedringt, die Mangelsedimentation auf den
Hochzonen nach einem kurzen Verzahnungsbereich (Solinger/Sommeraukogel,
SCHAFFER 1971:66) spitestens im tiefsten Unternor endgiiltig beendet.

Bemerkenswert erscheint, daB diese véllige Unterbrechung der Rotkalksedimenta-
tion nicht auf die Hallstitter Zonen des Salzkammergutes beschrinkt bleibt, sondern
auch in auBeralpinen Hallstitterkalk-Profilen aufscheint (vgl. KRYSTYN & MARIO-
LAKOS 1975).

Noch im obersten Lac wird der massige Hellkalk mit offenbar zeitlich scharfer
Grenze vom Hangendrotkalk abgeldst. Damit stellt sich erneut eine, dem h&heren Tu-
val vergleichbare Faziesverteilung ein: Pdtschenkalke im Becken, Rotkalke auf den
Schwellen. Der Hangendrotkalk ist in sich noch in einen fossilreichen Anteil mit Man-
gelsedimentation (Schwellenzone Sommeraukogel, Ro8moos) und in einen einférmig
bankig-knolligen Anteil gliederbar. Der Ubergang zum Pétschenkalk ist bisher nur im
Profil Kaunwand erkennbar. Hier wechsellagern rote Knollenkalke und helle Bankkal-
ke, beide enthalten bunte Hornsteine. Die Wechselfolge ist mit Conodonten sicher in
das obere Lac einzustufen. Jiingere Anteile sind hier durch Tektonik verloren gegan-
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Zeitlicher Umfang der Sedimente des Abb.5
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gen. Einen dhnlichen Verzahnungsbereich kénnten die Hornsteinkalke und roten ,,Pe-
dataschichten* im Loferer Raum (Thilerer Graben) darstellen (vgl. TOLLMANN &
KRISTAN-TOLLMANN 1970).

Im Obernor treten nebeneinander Pétschenkalk, hornsteinfreie mergelreiche Grau-
kalke, Hangendgrau- und -rotkalk auf. Obwohl laterale Beziehung dieser Lithofazies-
typen nicht im Detail in Aufschliissen sichtbarist, liegen sie doch auf einer logischen
Entwicklungslinie im Ubergangsbereich zwischen Becken und Schwelle. Die mergeli-
gen Graukalke im Steinwandlgraben lassen in einer Einschaltung roter Mergel und
Kalke noch einen letzten EinfluB einer nahen Buntkalkschwelle erkennen.

Die Frage nach einem hier angedeuteten, etwas heterochronen Einsetzen der Zlam-
bachschichten kann zur Zeit mangels feinstratigraphischer Daten nicht endgiiltig be-
antwortet werden.

Diesem grob skizzierten ,Normalen Sedimentationsablauf* iiberlagert sind lokale
Komplikationen durch Ausfallen mancher Schichtglieder an breccienbesetzten Dis-
kontinuititen, und das im Gelinde nicht immer sofort erkennbare Phinomen der
Spaltenfiillungen.

Diskontinuititen mit Breccien treten etwa im Oberen Grauvioletten Bankkalk
des Sommeraukogels (SCHAFFER 1971:59) und auch am Millibrunnkogel an der
Basis des Unteren Grauvioletten Bankkalkes und des Massigen Hellkalkes auf (KRY-
STYN, SCHAFFER & SCHLAGER 1969). Am Rosenkogel diirfte ein GroBteil der
Triasschichtfolge zwischen Anisdolomit und Hangendrotkalk fehlen, und nur durch
einen Breccienhorizont vertreten werden.

Synsedimentire Bruchtektonik und Spaltenbildung in den Hallstitter Kalken hat
SCHLAGER 1969 eindrucksvoll dokumentiert. Derartige, aus Kartierungen SCHAF-
FERs (1971) bekannte Strukturen wurden im Querschnitt 1 b auf Beil. 8 mitberiick-
sichtigt, da sie als wesentliches Element bei der Umgestaltung des Ablagerungsraumes
betrachtet werden.

3.6 Ablagerungsbedingungen und Paliogeographie

Charakteristische Faktoren der Hallstitter Fazies sind nach W. SCHWARZACHER
1948, J. RIECHE 1971, H. MOSTLER 1978 und eigenen Eindriicken folgende:

® Aufgrund sedimentologischer, paliontologischer und geologisch kartierbarer Fak-
ten handelt es sich bei den Hallstitter Kalken nach allgemeiner Ubereinstimmung
um triadische Beckensedimente, die zeitgleichen Karbonatplattformen des Seicht-
wasserbereiches gegeniiber stehen.

® Die iiberwiegend mikritische Matrix weist auf relativ ruhiges Wasser unterhalb der
normalen Wellenwirkungszone, lokal klassierter Detritus und Komponenteneinre-
gelung zeigt zeitweilig verstirkte Strémungen an.

® Der terrigene EinfluB ist gering, er tritt in den gebankten und knolligen Kalken
(besonders der Graufazies) in Form des Tongehaltes in Erscheinung.

® Kennzeichnend fiir die Buntfazies sind lokal geringe Sedimentmichtigkeiten, kon-
densierte Schichtfolgen, Karbonatldsung (Subsolution) und Schichtliicken.

® Resedimentire Breccien machen ein gegliedertes Relief wahrscheinlich, desgleichen
die lateralen Uberginge zwischen Bunt- und Graufazies.

® Typische Seichtwasserorganismen (Algen, Korallen) fehlen weitgehend.

® Ebenso fehlen Bewohner der Psychrosphire, Wassertiefen gréBer als 500 m sind
daher auch im Beckentiefsten (P8tschenkalk) unwahrscheinlich.
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o Auffillig ist die lokal reiche Weichtierentfaltung, optimale Lebensbedingungen
(speziell in der Buntfazies) sind anzunehmen.

® Sauerstoffreiches Bodenwasser wird angezeigt durch benthonisch lebende Organis-
men, intensive Sedimentdurchwithlung, oxidierende Bedingungen bis tief in das
Sediment und Rotfirbung durch Hamatit/Goethit im Bereich geringer Sedimenta-
tionsraten (Buntfazies).

® Die weitriumig verbreitete Fauna besitzt offenmarinen Charakter: Ammoniten, Bi-
valven, Schwebcrinoiden, Conodonten, Radiolarien.

Der Ablagerungsraum ist also ein festlandfernes Meeresbecken mit maximalen Was-
sertiefen von wenigen 100 Metern, mit einem beckeninternen gegliederten Relief und
mit der Méglichkeit eines ungehinderten Wasser- und Faunenaustausches mit der of-
fenen Tethys.

Alle paliogeographischen Rekonstruktionsversuche im Salzkammergut sind stets
eng verkniipft mit dem jeweilig vertretenen tektonischen Entwicklungsmodell, da die
primiren faziellen Zusammenhinge im Laufe der alpidischen Tektonik weitgehend
zerrissen wurden. Die hier skizzierte Anordnung der Teilschollen der Hallstitter Trias
geht von einer urspriinglichen Position der mittel- bis obertriadischen Buntfazies siid-
lich der Seichtwasserplattform der Dachsteindecke aus. Diese Annahme wird infolge
erhaltener Verzahnungen von Plattform- und Beckensedimenten heute als wahrschein-
lichste L&sung angesehen (vgl. R. LEIN 1975, A. TOLLMANN 1976:Abb. 253). Die
tektonische Zerstiickelung begann nach derzeitigem Kenntnisstand bereits im Jura mit
ausgedehntem Gleitschollen- und Gleitdeckenbau (vgl. B. PLOCHINGER 1976, G.
SCHAFFER 1976, A. TOLLMANN 1981, G. W. MANDL 1982).

Die Schwellenzonen Schiechlingkamm—Sommeraukogel und Rosenkogel—Milli-
brunnkogel mit ihrer hiufig auftretenden Mangelsedimentation wurden einem ein-
heitlichen ,,Salzsattel* zugeordnet (siehe Beil. 8). Lateral sind hier im Westen die Hal-
leiner und Berchtesgadener Buntkalke anzuschlieBen, im Osten die Mitterndorfer
Schollen.

Die oberpermischen Evaporite begannen ihren Aufstieg etwa im Mittel- bis Ober-
anis, begiinstigt durch die Bruchzerlegung des unteranisischen Flachwasserschelfes
(Reiflinger Wende). Fiir eine wesentliche Rolle des Salzdiapirismus beider Ausbildung
beckeninterner Hochzonen sprechen folgende Argumente:

® GréBere Buntkalkareale sind stets mit michtigen EvaporitkSrpern vergesellschaf-
tet (Salzbergbaue Hallein, Hallstatt, Ischl, Aussee).

® Intensive, synsedimentire Bruchtektonik erzeugt unterschiedliche, nicht unmittel-
bar zusammenpassende Schichtfolgen im Bereich eng benachbarter Schollen, so-
wie tiefgreifende Spaltenbildung mit Verfiillung durch jiingere Sedimente.

® Ein weitgehender Ausgleich des Reliefs innerhalb des Beckens durch zunehmende
Verfiillung wird angestrebt, aber immer wieder durch erneute Hebungstendenzen
der Schwelle unterbunden.

® Schwellenrandbereiche, die in der Mitteltrias Buntkalke aufweisen, geraten in der
Obertrias zunehmend in den Einfluf des Hornstein-Beckens, wihrend am Schwel-
lenscheitel immer wieder Bereiche mit Mangelsedimentation existieren. Die zuneh-
mende Konzentration der spezifisch leichteren und daher hochdringenden Hasel-
gebirgsevaporite im Bereich der tektonisch zerstiickelten Buntkalkschwellen ist in
den umgebenden Arealen mit einem gleichzeitigen Abwandern der Evaporite ver-
bunden. Der ihnen dort auflagernde Sedimentstapel zeigt Absenkungstendenzen
relativ zur Schwelle.
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Auf die Méglichkeit eines friithen Durchschlagens des permischen Haselgebirges
durch seinen triadischen Sedimentmantel weist die Beobachtung von R. LEIN (1981:
Taf. 1, 211), der im Hangendrotkalk Breccienlagen ilterer Komponenten bis hinab
zu Werfener Schichten und zu Haselgebirgstonen feststellen konnte (Miirztaler Alpen).

Diese lokalen beckeninternen Bewegungstendenzen sind jedoch getrennt zu halten
von den Vorgingen im kristallinen Basement.

Ubergiinge von der Schwelle ins tiefere Becken sind sowohl im Gebiet um den
Plassen (Hallstatt) als auch in der Ischl-Ausseer Zone feststellbar:

® Bereiche mit Buntkalken bis Oberkarn und Pétschenkalk im Nor (Steinwandl,
Plankensteinplateau),

® lateraler Fazieswechsel von Rotem Knollenflaserkalk zu Pétschenkalk im Ober-
karn (Raschberg-Westseite, typische Ubergangsserien sind punktuell auch vom
Schiechlingskogel, aus den Sch&nau-Schollen, von der Pailwand und anderen Stel-
len bekannt),

® beckenwirts zunehmende Michtigkeit des Massigen Hellkalkes ab Tuval, auf Ko-
sten des Roten Knollenflaserkalkes (Leislingwinde) bis zu dessen fast vélligen Re-
duktion (Dietrichkogel),

® teilweise laterale Vertretung des Massigen Hellkalkes durch Pétschenkalk (Klaus-
kogel, Keifeneck),

® Auskeilen und Kondensation des Hangendrotkalkes in Richtung Schwellenscheitel
{Sommeraukogel),

® Verzahnung P6tschenkalk--Hangendrotkalk im héchsten Unternor (Kaunwand).

Ebenfalls an den Schwellenrand diirfte der Siriuskogel zu stellen sein, dessen
Schichtfolge jedoch von allen anderen Hallstitter Profilen abweicht (vgl. MOSTLER
& PARWIN 1974). Desgleichen ein Sonderfall ist der Steinbergkogel, den die nori-
schen Rotkalke und Spaltenbildungen einerseits an die Buntschwelle binden, wih-
rend andererseits die Riffschuttlinse im Sevat Plattformnihe erfordert (G. SCHAF-
FER 1971:88).

Dem Becken nérdlich der Buntkalkschwelle sind bisher nur die Graufazies-Schol-
len im Zwieselalmgebiet und Teile der Plankensteinscholle zuordenbar. Wihrend der
Riff/Becken-Komplex der westlichen Dachsteindecke einigermaBlen genau in seinen
Abmessungen rekonstruiert werden kann, bestehen fiir die Angabe eines Abstandes
zwischen Plattformrand und Plankensteinscholle bzw. Buntkalkschwelle wenig An-
haltspunkte, da der obernorische Anteil der Schichtfolgen im Plankensteingebiet im
Zuge der Tektonik verlorenging. Ein eventueller Riffeinfluf zu dieser Zeit ist damit
nicht faBbar. Fiir die dargestellte relative Ndhe zur Plattform (Beil. 8) spricht nur der
Riffdetritus am Steinbergkogel.

Das Becken siidlich der Buntkalkschwelle wird in der Obertrias neben Hornstein-
kalken am Klauskogel und Keifeneck im wesentlichen von den Pétschen- und Peda-
taschichten der Ischl—Ausseer Zone reprisentiert. Wihrend siidlich des Sandling
durch die vertikale Lagerung der Buntkalke (Kritkogel-Dietrichkogel) ein Einblick
in laterale Uberginge Schwelle/Becken nicht méglich ist, sind die Verhiltnisse der
siidwestlichen Raschbergseite eindeutig als flieBender Ubergang in ein Hornsteinkalk-
Becken aufzufassen. Deckentektonische Trennflichen miiten innerhalb der Graufa-
zies liegen, wofiir im Gelinde keinerlei Anhaltspunkte (etwa eingeklemmte Juraserien)
zu finden waren. Auch treten sehr spezifische Gesteine wie die schwarzen Pedataschich-
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ten mit ihren gradierten allodapischen Lagen nicht nur um Luppitsch auf, sondern sind
auch dem Profil Kriemooskogel--Zlambach zuzuordnen, soda8 dazwischen keine be-
deutendere Bewegungsfliche liegen kann.

Eine zwingende Konsequenz des Zusammenhanges der Bunt- und Graufazies der
Ischl—Ausseer Zone ist die Annahme eines unmittelbar im Siiden des Hallstitter Fa-
ziesraumes gegebenen Seichtwasserareals unbekannter Dimension, dessen Existenz sich
im Detritus der Pedataschichten ausdriickt.

Dieser, zumindest &rtlich scheinbar , kanalartige* Charakter des Ablagerungsrau-
mes, der Bunt- und Graufazies gemeinsam enthilt, palt nicht unmittelbar in das Bild
eines nach Siiden offenen, weitriumigen Beckens, wie es etwa R. LEIN (1975:Abb. 6,
1981:Beil. 12) andeutet, und wie man aufgrund der weiten Verbreitung der Buntkal-
ke von den Karpaten iiber die Dinariden und Helleniden in die Tiirkei und weiter bis
Ostasien anzunehmen geneigt ist. Der Ubergang zur offenen ,,0zeanischen‘' Tethys,
die nach dem Lateralverschiebungsmodell von BECHSTADT (1978:103) in der dina-
rischen ,,Inneren Radiolarit- und Ophiolithzone* gesehen werden kdnnte, diirfte eine
komplexere Faziesanordnung als in den bisherigen Modellen besessen haben.

Es erscheint durchaus vorstellbar, da® die Hallstidtter Buntfazies bei dafiir giinstigen Bedingun-
gen auch lokal begrenzt innerhalb andersartiger karbonatischer Beckensedimente auftreten kann.
Diese Bedingungen kdnnen auf verschiedenste Weise entstehen, nicht nur am landfernen Schelf-
rand bis Kontinentalabhang (J. RIECHE 1971:173 ff.) oder auf Guyots, sondern auch auf bek-
keninternen Schwellen bedingt durch Salzdiapirismus (wie im dargestellten Fall, Beil. 8) oder
auf rein bruchtektonisch entstandenen Hochzonen ohne oder mit begleitendem Vulkanismus wie
etwa am Dobratsch (BECHSTADT, BRANDNER & MOSTLER 1976) oder in den Siidalpen
(CROS & LAGNY 1972:173 ff., G. PISA 1972).

Das weitere Schicksal solcher Gebiete mit Buntkalken vom Hallstitter Typus ist dann wesent-
lich vom lokalen Umfeld abhiingig. Sie kdnnen wieder unter dem Detritus vorwachsender Karbo-
natplattformen begraben werden wie in der Mitteltrias am Dobratsch und in den Ramsauer Siid-
winden (Dachstein), oder, als auBeralpines Beispiel, auf Karaburun (Tiirkei) (vgl. E. OTT 1972).
Eine zweite Moglichkeit ist die rasche Ablosung der geringmichtigen Buntkalke durch alles iiber-
deckende vulkanoklastisch dominierte Beckensedimente (Siidalpen) oder durch Hornsteinkalke
wie vermutlich in Teilen der Dinariden (PANTIC & RAMPNOUX 1972). Eine dritte Moglichkeit
ist dann die mehr oder minder durchgehende Buntkalkentwicklung, wie sie in den Kalkalpen in
Resten iiberliefert ist und auch auferalpin in meist isolierten Schollen bekannt ist (KRYSTYN &
MARIOLAKOS 1975).

Bei allen groBriumigen Rekonstruktionsversuchen diirfen trotz der gemeinsamen
Ziige nicht die individuellen Eigenheiten der jeweiligen Gebiete vergessen werden. Sie

erst erlauben es, ein wesentlich farbigeres, detailreicheres Bild zu zeichnen.

4. Anmerkungen zu Detailfragen des Gosaukamm-Gebietes

Hier soll kurz noch auf jene lokalen Detailfragen eingegangen werden, die vom stra-
tigraphisch-faziellen Standpunkt aus beantwortet werden kénnen.

Schoénau-Schollen: Hier kam SCHLAGER 1967 zur Vorstellung einer Transgres-
sion karnischer Rotkalke auf den anisischen Massenkalk/-dolomit. Eine Detailaufnah-
me und Beprobung auf Conodonten ergab ein obernorisches Alter der Rotkalke (Han-
gendrotkalk), die den unterlagernden Massigen Hellkalk in Spalten durchschwirmen
kdnnen. Die ,,Transgressionsbreccie SCHLAGERS lieB in den Komponenten keine
Beteiligung von Mitteltrias erkennen, die iiberwiegenden Hellkalke besitzen nach Co-
nodonten julisches bis norisches Alter, die fossilarme Rotkalkmatrix, die zum Teil
ebenfalls noch brecciert wurde, ist wahrscheinlich infiltrierter Hangendrotkalk (der
bisher nur Bruchstiicke indifferenter Astformconodontenenthielt).Ein Transgressions-
kontakt zu Anisgesteinen ist nicht feststellbar, eher sind die Breccien mit synsedimen-
tirer Bruchtektonik und Spaltenbildung erklirbar.
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Ein terrigenes Karn (Reingrabener Schichten) diirfte in dieser Abfolge genauso pri-
mir fehlen, wie in dem Profil im Bachbett nérdlich der Klockau Alm. Letzteres reicht
mit Rotem Knollenflaserkalk sogar noch bis ins Langobard hinab.

Véllig anders geartet sind ein fensterartiges Vorkommen von Gesteinen der Grau-
fazies knapp westlich der Klockau Alm und die Abfolge n&rdlich des Speckpalfen, Die
Kombination Reingrabener Schiefer, Cidarisbreccie, helle Bankkalke ohne und mit
Hornstein (Ptschenkalk) und Pedataschichten mit riffspezifischem Detritus entspricht
vollkommen den Profilen der Zwieselalm und der Gosauseen-Furche. Fiir ein laterales
Verzahnen der Bunt- und Graufazies kénnen hier keine Anhaltspunke gefunden wer-
den. Die teilweise auch invers liegenden Buntkalkabfolgen sind tektonisch der Grau-
fazies auflagernde, ortsfremde Schollen.

Zwieselalm — Gosauseen: Diese Gebiete sind im Sinne SCHLAGERs 1967 trotz
tektonischer Zerstiickelung als urspriinglich zusammengeh&rig und benachbart erkenn-
bar. Ein faziell deutlicher, lateraler Ubergang vom Rand einer Karbonatplattform in
ein Hornsteinkalk-Becken ist bei Ausglittung der lokalen Tektonik verfolgbar, und
bindet die Teilschcllen aneinander. Fiir eine deckentektonische Deutunglokaler Trenn-
flichen nérdlich der Gosauseen, wie sie SCHAFFER auf Blatt 95 (St. Wolfgang) gibt,
lassen sich keine zwingenden Argumente erkennen. Eine derartige Deckengrenze wiir-
de genetisch zusammengehérige Serien (Riffschutt und riffnaher Beckenrand) trennen.

RoBmoos — Kesselwand: Eine hiufig diskutierte Frage ist die Beziehung des Dach-
steinkalkes der Kesselwand zu den liegenden Zlambachmergeln. Zuletzt ging D.
WURM (1982:250 ff.) auf diese Problematik ein, wobei er jedoch sehr widerspriich-
liche Aussagen machte, wenn er einmal die paliontologische und mikrofazielle Ahn-
lichkeit zwischen den Dachsteinkalken des Gosaukammes und der Kesselwand beton-
te (S. 253), an anderer Textstelle (S. 254) dagegen deutlich verneinte.

Nach eigener Anschauung ist der Auffassung SCHLAGERs 1967 zuzustimmen, der
die Zlambachschichten des RoBmoos als Muldenkern zwischen einem aufrechten Lie-
gendschenkel (Dachsteinkalk nordwestlich Ro8moos) und einem, bis zu inverser La-
gerung iiberkippten Hangendschenkel (Kesselwand-Scholle) betrachtete. Der liegende
Dachsteinkalk geht an seiner Obergrenze deutlich sichtbar in zunehmend dunkle, ge-
bankte Biogenschuttkalke iiber, die Hornsteine fiihren k&nnen, miBig steil gegen Siid-
osten in Richtung zum Mergelareal einfallen und faziell zu diesem vermitteln. Auffil-
lig ist hier der Echinodermenreichtum, den auch D. WURM (1982:253) in vergleich-
barer Grenzposition weiter siidlich im Schneckengraben feststellte. Verfolgt man die
Lagerungsverhiltnisse dieses Grenzbereiches entlang des Westrandes des ,,Ro8moos-
keiles*, so kann man gegen Siidosten zunehmende Steilstellung beobachten, die
schlieBlich zur iiberkippten Lagerung der Kesselwand vermittelt. Die starke Verkne-
tung der Zlambachmergel unterhalb der Kesselwand und im Schneckengraben und die
Verschleierung urspriinglicher Zusammenhinge ist durchaus auch einer derartigen tek-
tonischen Einrollung zuschreibbar, und bedarf keines Ferntransportes.

Die Serien des RoBmooskeiles und der Kesselwand werden als primir dem Gosau-
kamm und damit der Dachsteindecke angehérig betrachtet.

Zur Darstellung auf Beilage 9 ist noch anzumerken:

Die als Randschollen der Dachsteindecke bezeichneten Areale Buchbergriedel, Riedelkar, Los-
egg-Hofpiirgel wurden wegen ihrer mitteltriadischen Buntdolomite und Hornsteinkalke im Ver-
gleich zu den Zwieselalm-Profilen ebenfalls noch der Dachsteindecke zugerechnet, was im Detail
durch Vergleiche mit der Werfener Schuppenzone noch zu priifen ist. Aquivalente Verhiltnisse
finden sich westlich der Lammer in der Pailwand-Scholle, wo, vergleichbar dem Buchbergriedel,
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einem dolomitischen Mitteltriassockel Bunt-und Graufazies-Schollen tektonisch auflagern (vgl. W.
HAMILTON 1981).

Eine Zugehérigkeit der Randschollen zur Werfener Schuppenzone ist weniger wahrscheinlich,
tqla nach R. ROSSNER (1972) den Schichtfolgen des Schuppenlandes michtigen Haselgebirge

remd ist.

Die Untergrenze einer derart definierten Dachsteindecke wird ziemlich lickenlos vom oberper-
mischen Haselgebirge markiert, das diskordant Quarziten, Werfener Schiefern und Kalken, sowie
Anisdolomiten der Werfener Schuppenzone auflagert, wobei die Anisdolomite am tektonischen
Kontakt zum gipsfilhrenden Haselgebirge randlich hiufig zu Rauhwacken umgesetzt wurden. Die
Ausliufer der Schuppenzone waren dabei erstaunlich weit bis norddstlich der Pailwand verfolg-
bar.

Am Siidrand (Sulzenschneid, Raucheck) ist die Zuordnung der Mitteltriasdolomite zur Schup-
penzone oder zu den Randschollen noch unklar.
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TAFEL 1

Mikroorganismen der Pedataschichten, Balkenlinge 0,1 mm.

Figur 1:
1.-3. Galeanella tollmanni (KRISTAN-TOLLM.), 4. Miliolipora sp., 5.—
7. Lituosepta sp., 8. Textularia sp., 9.—12. ,,Sigmoilina* sp., 13. Trocham-
mina alpina KRISTAN-TOLLM., 14. Ammodiscus sp.

Figur 2:
1. Endothyranella sp., 2. Endothyra/-thyranella sp., 3. Endothyra sp.,
4. Duostominidae gen. et. spec. indet., 5. Ophthalmidium sp., 6. Opthal-
midium triadicum (KRISTAN), 7. Ophthalmidium leischneri (KRISTAN-
TOLLM.), 8. Palaeospiroplectamina sp., 9. Valvulinidae gen. et. spec. indet.,
10. Pseudotaxis inflata (KRISTAN), 11. ? Pseudotaxis sp., 12. Pseudotaxis
humilis (KRISTAN), 13.—-14. Quinqueloculina sp.
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TAFEL 4

Diinnschliff-Positive, Balkenlinge 5 mm.

Figur 1--2: Pétschenkalk, detritischer Typus tpd/MF 2: Intraklasten (Radiolarienmi-
krit tp8/MF 1), Echinodermenreste, Filamente. Siidéstl. Zwieselalm, Profil
E (81/139).

Figur 3: Hallstitter Kalk/P&tschenkalk. Sedimenttypus Filamentmikrit. Heller Bank-
kalk, nordl. Speckpalfen.

Figur 4: Hallstitter Kalk/P&tschenkalk. Sedimentgrundtypus Radiolarienmikrit. Han-
gendrotkalk, Speckpalfen.
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Zusammenfassung

Die Scholle desMitterberges li8t eine z. T. in Hallstitter Kalk ausgebildete Becken-
entwicklung ab dem Illyr erkennen. Im Langobard folgt eine kurzfristige Plattform-
anniherung in Form detritusfihrender massiger Kalke, die im Hangenden wieder von
ins Karn reichenden gebankten Buntkalken abgeldst werden. Die durchgehende Bek-
kenfazies, das Fehlen eines unterkarnischen Terrigenintervalls, sowie die geringe
Michtigkeit (max, 60 m) lassen die Deutung des Westlichen Mitterberges als hochju-
vavisches Element der Hallstitter Fazies zu. Es ist dies der erstmalige Nachweis einer
Hallstitter Scholle s. str. in den Miirzalpen. Das bisher nur punktférmig erfafte Lie-
gende der Scholle des Westlichen Mitterberges zeigt neben Kssener Schichten auch
untypische Allgiuschichten und Breccienlagen. Eine jurassische Eingleitung des Mitter-
berges kann somit ins Auge gefaBt werden.

Im paliontologischen Teil wird 1) eine reiche oberanisische, unkondensierte Pty-
chitenfauna bestimmt und abgebildet, 2) die Anis/Ladin-Grenze an Hand mikro- und
makropaliontologischer Daten diskutiert und zwischen Avisianus- und Nevadites-Zo-
ne plaziert und 3) die vom Oberanis bis ins Unterkarn reichende Conodontenfauna
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nach stratigraphischen und faziellen Gesichtspunkten untersucht. Dabei werden fiinf
Alters- und vier Biofazies-Bereiche unterschieden, letztere sind {ibereinanderfolgend
constricta-Fazies, excelsa A-Fazies, excelsa B-Fazies und tethydis-Fazies. Die constric-
ta-Fazies grenzt sich von den anderen Faziesbereichen durch das Fehlen von Gladi-
gondolella ab. Umgekehrt fehlt in der tethydis-Fazies G. constricta. Ansonsten sind
die Unterschiede zwischen den Faziesbereichen nur quantitativ und beruhen auf der
wechselnden relativen Hiufigkeit von in allen Fazies verbreiteten Formen. Das im gro-
Ben iibereinstimmende Sedimentationsmilieu (tieferneritisches Becken) deutet eine
starke Faziesabhingigkeit und eine benthonische Lebensweise der untersuchten Co-
nodonten an. Auffillig ist die z. T. enge Bindung von Biofazies-Grenzen an stratigra-
phische Grenzen.

Summary

The sedimentary sequence of the Westliche Mitterberg (Northern Calcareous Alps,
Lower Austria) is characterized by Hallstatt type basinal deposits ranging from Upper
Anisian to the Lower Carnian. Only during the Upper Ladinian exists a short platform-
near interval. It is formed by thick bedded finegrained limestones with shallow water
debris intercalations. The continuous basinal, in part Hallstatt type sedimentation,
the missing of a Lower Carnian terrigenious event and the small thickness of the se-
quence {60 m) alltogether provide grounds to interprete the Mitterberg as an part of
the Juvavic Hallstatt zone which originally was deposited at the southern edge of the
Northern Calcareous Alps. The tectonical base of the Westliche Mitterberg consists of
Lower Triassic Werfen beds, Upper Triassic Koessen beds and various Jurassic sedi-
ments (Allgiu formation, breccias). These breccias are an indicator to regard the Mit-
terberg as a huge northward glided olistholith (part of the Hallstatt nappe) during
Jurassic time.

The paleontological part deals with 1) a rich uncondensed Ptychites-fauna, 2) a
discussion of the Anisian/Ladinian boundary based on ammonoid and conodont evi-
dence with its placement between Avisianus- and Nevadites zones and 3) a stratigra-
phical and biofacial investigation of the Upper Anisian to Lower Carnian conodont
fauna. Within this interval five timestratigraphic and four biofacies units (constricta
biofacies, excelsa A biofacies, excelsa B biofacies, and tethydis biofacies) are repre-
sented. The constricta biofacies is distinguished from the other biofacies associations
by the missing of Gladigondolella. Beside this it is dominated by Gondolella constric-
ta, and it has rare Gondolella excelsa. The excelsa A biofacies again is dominated by
Gondolella constricta group with increasing Gondolella excelsa group and rare Gladi-
gondolella. Within the excelsa B biofacies Gondolella excelsa group becomes dominant
versus rare ore missing Gondolella constricta group and Gladigondolella is more fre-
quent. Dominance of Gladigondolella with frequent Gondolella excelsa group and
missing Gondolella constricta group characterize the tethydis biofacies. Since the prin-
cipal sedimentary environment (deeper neritic basin) was very similar through time lo-
cal environmental factors rather than depth alone must have controlled the biofacies
distribution. And it favours a benthonic mode of live of the studied conodonts. An
important fact, however, is the close or direct relation beween stratigraphical and bio-
facies boundaries. This is the reason to suspect that Ladinian conodont biostratigraphy
of the Northern Calcareous Alps in part might be facies-controlled.
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I. GEOLOGIE

1. Einleitung

Der Westliche Mitterberg bildet einen SSE—ENE streichenden Bergriicken nord-
8stlich von Frein (Stmk.), welcher im Norden von der Puchberg—Mariazeller Linie be-
grenzt wird. Die Puchberg—Mariazeller Linie wieder wird als Trennung zwischen vor-
alpinem tirolischem Bereich (Géllerdecke) und hochalpinem juvavischen Bereich
(Miirzalpendecke, Schneeberger Decke) betrachtet.
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Abb. 1: Lage des Arbeitsgebietes auf der OK 50, Blatt 73, 74.

Von SPENGLER wurde 1931 (a, b, ¢) der Westliche Mitterberg als &stliches Ende
der voralpinen Wieskogel—Tribeinschuppe mit einer Basis aus Werfener Schichten iiber
Ké&ssener Schichten und roten Liaskalken einer tieferen Einheit gedeutet (1931 a, 92).
Die Kalke am Mitterberggrat wurden von ihm (1931 ¢, 502), ebenso wie von GEYER
1889, 649, als norischer Hallstitter Kalk aufgefafit.

THURNER 1951, betrachtet den Westlichen Mitterberg als Teil der tirolischen Tri-
bein—Wildalpenschuppe. Diese ist nach ihm ein Teil der G8llerschubmasse, die vor-
gosauisch auf im Halltal liegende juvavische Schollen siidvergent riickiiberschoben
wurde.

KRISTAN-TOLLMANN & TOLLMANN 1962, stellen den Westlichen Mitterberg
auf Grund seiner — aus der Literatur {ibernommenen — Schichtfolge zur Miirzalpen-
decke.

LEIN 1972, 79, deutet die Kalke des Mitterberggrates als gosauisch eingefirbte
Dachsteinkalke, und damit als Teil einer siidbewegten Schuppe der Géllerdecke.
TOLLMANN (1976 b, 294: 1980, 398 f.) schlieBt sich dieser Meinung an, und deu-
tet nun den Mitterberg als Teil der tirolischen Tribein—Wildalpenschuppe im Sinne
von SPENGLER 1931 ¢, 498 (Taf. XVIII) und THURNER 1951, 642.

Die vorliegende Arbeit umfalt Teile der Ergebnisse einer Neukartierung des West-



Westlicher Mitterberg 181

lichen Mitterberges im Zuge einer Vorarbeit, sowie weiterfilhrender detaillierter stra-
tigraphischer Studien. Diese an die Vorarbeit anschlieBenden Untersuchungen wur-
den gemeinsam mit L. KRYSTYN vorgenommen.

Die Grundlage zum geologischen Teil dieser Arbeit bildete ein Vorarbeit am Geologischen
Institut der Universitit Wien, die durch Prof. A. TOLLMANN und R. LEIN (Geol. Inst. Univ.
Wien) angeregt wurde. Die Bestimmung der Foraminiferen wurde dankenswerter Weise von Doz,
E. KRISTAN-TOLLMANN (Wien) und von W. PILLER (Schliffe, Paliont. Inst. Univ. Wien)
durchgefithrt. B. GRUBER (Linz) bestimmte die Bivalven. Fiir die . Anfertigung der Diinnschliffe
sei dem Laboranten, Herrn Lummer gedankt.

Besonderer Dank gilt aber auch meinem Studienkollegen G. W. MANDL, sowie L. KRYSTYN,
die mich grundlegend in die geologische und paldontologische Arbeit einfithrten und betreuten.
Meiner Frau und unseren Kindern wiire sicher mehr mit einem hiufigeren Beisammensein, als mit
noch so herzlichem Dank geholfen.

2. Schichtglieder

2.1, Werfener Schichten (Skyth—? Anis)

Die Werfener Schichten sind im Liegenden des Profiles ForststraRe Mitterberg —
Siidleiten aufgeschlossen. Sie bestehen aus roten und griinen Schiefern, die im Han-
genden in sandige, diinnschichtige Kalke iibergehen.

U. d. M sind teilweise gradierte Schichtung, sowie verfiillte Withlginge erkennbar.

2.2, Gutensteiner Schichten (Anis)

Die als Gutensteiner Schichten kartierten Dolomite sind mittelgrau, feink&rnig,
teilweise von feinen Kalzitadern durchsetzt und makroskopisch wie auch im Schliff-
bereich fossilleer. Thre Bezeichnung als Gutensteiner Schichten erfolgt auf Grund der
Lage im Profil zwischen Werfener Schichten und Steinalmkalk.

2.3. Steinalmkalk (Anis)

Am Westlichen Mitterberg ist der Steinalmkalk durch die im Hangenden folgende
Beckenentwicklung eindeutig ins Anis einzustufen. GroBteils herrscht eine massige
Ausbildung des Steinalmkalkes vor. Im hangenden Bereich zeigen sich vermehrt An-
deutungen von Bankfugen, die in den obersten Metern zu geschichteten Kalken (ca.
10—20 cm Abstand) iiberleiten.

Gleichfalls im Hangenden treten &rtlich begrenzt Anhiufungen von Echinoder-
men- und Dasycladaceenschutt, sowie von Foraminiferen auf.

U. d. M. sind in den biomikritisch bis biosparitischen Kalken zusitzlich noch Filamente (m6g-
licherweise Ostracodenschalen) erkennbar.

Fossilfihrung: Foraminiferen.

94 — Profil Forststrafle Mitterberg Siidleiten, 1090 m
Glomospira sp., Trochammina sp., Diplotremina persublima KRISTAN-
TOLLMANN, Endothyra sp., Dentalina sp., Frondicularia sp.

101 — Profil ForststraBe Mitterberg Siidleiten, 1090 m.
Endothyra sp., ,, Turitellella’ mesotriassica KOEHN-ZANINETTI, Meandro-
spira dinarica KOCHANSKY & PANTIC, Nodosaria sp., Dentalina sp., Fron-
dicularia sp., Astacolus sp., Lenticulina sp.
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178 — Profil ForststraBe Traxlerboden, 1090 m.
Glomospirella sp., Agathammina sp.

181 — Profil ForststraBe Traxlerboden, 1120 m.

Glomospirella grandis (SALAJ), Ammobaculites sp., Trochammina sp.,
Diplotremina persublima KRISTAN-TOLLMANN, Endothyra sp.

82/5 - Profil ForststraBe Mitterberg Siidleiten, 1095 m.

Glomospira sp., Bigenerina sp., Reophax sp., Endothyra sp., Endothyra-
nella sp., 2Pseudotaxis sp., Nodosaria sp.

Besonders sei auf das zweifache Vorkommen von Diplotremina (= ,, Trochammi-
na*) persublima KRISTAN-TOLLMANN (Proben 94, 181) hingewiesen, die bislang
als ladinische Leitform (vgl. TOLLMANN 1976 a, 117 £.) galt. Inzwischen wurde sie
auch im Oberanis Chinas (KRISTAN-TOLLMANN & TOLLMANN 1983) und bereits
1967 in den Westkarpaten (SALA]J et al.) nachgewiesen.

2.4. Schreyeralmkalk (Hallstitter Kalk)
2.4.1. Grauer bis graugelber Biomikrit (Illyr)

Der Wechsel vom Plattformmilieu der Steinalmschichten zu Beckensedimenten ist
durch einen abrupten Wechsel der Ablagerungsbedingungen gekennzeichnet. Dieser
Sedimentationsumschwung ist méglicherweise durch synsedimentire Bruchtektonik
hervorgerufen und entspricht der riumlich weit verbreiteten ,,Reiflinger Wende*
(SCHLAGER & SCHOLLNBERGER 1975). Sie fithrt am Westlichen Mitterberg zu
geringmichtigen, biogenreichen, mikritischen Bankkalken mit pelagischer Fauna. En-
dogen breccibse Linsen zeigen synsedimentire Rutschungen an. Schichtgebunden tritt
ein Cephalopodenhorizont auf, der eine reiche Ptychitenfauna (s. S. 190) enthilt. In
diesem Horizont wurde auch das Fragment einer Wirbeltierrippe aufgefunden (Probe
100, Profil ForststraBe Mitterberg Siidleiten, 1100 m). Auffillig hiufig sind im L§-
sungsriickstand glaukonitisierte Foraminiferensteinkerne, Pyrite und kleine authigene
Quarzkristalle.

Im Profil Mitterberg Siidleiten findet sich hangend dieser Entwicklung ein etwa
zwei Meter michtiger Abschnitt mit rétlich gefirbten, gut ausgewaschenen, &rtlich
Schrigschichtung aufweisenden Lumachellen, die von juvenilen Bivalven stammen
diirften.

U. d. M. zeigen sich Biomikrite bis Biomikrosparite mit Echinodermen, Foraminiferen, Ostra-
coden, Bivalven und Gastropoden. Die Biogene sind oft glaukonitisiert, hdufig sind weiters um-
krustete mikritische Intraklasten.

Fossilfihrung:

Cephalopoden Tab. 1 und S. 190, Conodonten s. Tab. 2 und S. 193. Stratigraphi-
sche Reichweiten der Conodonten in den Profilen ForststraBe Mitterberg Siidleiten
und W Mitterberg Siidleiten sind in den Abb. 3 und 4 ersichtlich. Die aufgesammel-
ten Cephalopoden (s. S. 190) entstammen den Profilen Forststrae Mitterberg Siid-
leiten, Mitterberg Siidleiten, ForststraBe Traxlerboden, sowie dem Fundpunkt am
Westende des Rundumsteiges. Mit Ausnahme der Profile Mitterberg Stidleiten und
Traxlerboden stammen die Fossilfunde aus dem Hangschutt. Da jedoch nur ein ge-
ringmichtiges Schichtpaket als Lieferant der Fossilien in Frage kommt, kann man
die Funde als horizontiert betrachten (vgl. S. 186).

Foraminiferen:

153 — Westende Rundumsteig, 1400 m. Ophthalmidium sp.

82/6 —Profil Forststrae Mitterberg Stidleiten, 1120 m. Nodosaria sp.
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2.4.2, Roter mikritischer Kalk (Illyr)

Bunte Anteile des Schreyeralmkalkes treten am Westlichen Mitterberg in Form rét-
lichbrauner bis roter, mikritischer, dickbankiger Kalke mit Lésungserscheinungen an
einzelnen Bankoberflichen auf. Am besten ist der Rotkalk im Profil Forststrafe Trax-
lerboden, hangend einer geringmichtigen Zwischenschaltung von Biogenschuttkalk
iiber dem Steinalmkalk entwickelt. Auf Grund der Conodontenfauna (Probe 82/60)
mit G. constricta MOSHER & CLARK, G. cf. excelsa (MOSHER), sowie nicht zum
tethydis-Multielement gehérenden Astformen ist dieses Vorkommen ins Illyr zu stel-
len. Ein weiterer AufschluB liegt am Westende des Rundumsteiges mit unbestimmba-
ren Cephalopodenquerschnitten.

Im Gesamten gesehen weist das nur punktférmige Auftreten der Rotkalke auf
kleinriumige, zeitlich unabhingig auftretende Bereiche mit etwas verminderter Sedi-
mentationsrate in den Beckenkalken des Westlichen Mitterberges hin. Auffillig ist
der hohe Glaukonitgehalt, der zum GroBteil aus Gastropoden und Foraminiferen-
steinkernen besteht. Weitere Anteile des Lésungsriickstandes sind Hautschuppen,
Fischzihnchen, verwitterte Pyrite, Linomitkrusten und vereinzelt Dolomitrhom-
boeder.

Fossilfihrung: Cephalopoden:
82/144 Profil ForststraBBe Traxlerboden, 1120 m.
Ptychites sp.
Nautilus sp.
Conodonten siehe die Ubersicht in den Profilen (Abb. 3 und 4).

2.5. Reiflinger Schichten s. 1.

Kalkige Beckensedimente im Ladin der N&rdlichen Kalkalpen werden, soweit sie
nicht bunt gefirbt sind, durchwegs als Reiflinger Schichten bezeichnet. Dem wird hier
wegen gewisser lithologischer Eigenheiten nur eingeschrinkt — durch Beniitzung li-
thostratigraphischer Subbegriffe — gefolgt.

2.5.1. Grauer bis brauner Hornsteinkalk (Fassan)

Die Beckenentwicklung im unteren Ladin ist durch diinnbankige bis dm-bankige,
mittelgraue, selten braune, stark verkieselte Kalke mit Hornsteinbindern, -schniiren
und -krusten um kalkige Kerne und mit ebener bis welliger, selten knolliger Schicht-
oberfliche gekennzeichnet. Nach L. KRYSTYN weisen sie lithologische Ahnlichkei-
ten mit den siidalpinen Buchensteiner Schichten auf. R. LEIN vergleicht sie mit dem
Hiipflinger Kalk (pers. Mitt.), der allerdings oberladinisches Alter hat. Beachtenswert
ist die Abnahme, bzw. das Fehlen von Hornsteinen bereits beim Auftreten von gerin-
gen Anteilen mergeliger Zwischenschichten. Schichtweise ist das Vorkommen juveni-
ler Lumachellenlagen zu beobachten.

Der Hornsteinkalk tritt an der gesamten Siidseite des Mitterberges im Kammbe-
reich (ausgenommen die Mitterbergschneid), an der Forststrafe Traxlerboden, am
Klauskogel und an der ForststraBe Traxlerboden auf. Eine Sonderausbildung stellt
die geringmichtige rote Variante am Mitterberggrat dar.

U. d. M. zeigen sich teils radiolarienreiche Mikrite mit Filamenten und Peloiden, sowie Fila-
mentsparite.

Fossilfihrung:
Conodonten siehe Ubersicht in den Profilen (Abb. 3 und 4). Der Rotkalk des Mit-
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terberggrates (82/74) ist an Hand seiner Conodontenfauna mit Gl. tethydis (HUCK-
RIEDE)+ ME, G. trammeri KOZUR und G. exzentrica BUDUROV & STEFANOV (G.

transita sensu KOZUR) ins Fassan zu stellen.

2.5.2. Heller Massenkalk/-dolomit (Langobard)

Im Hangenden des grauen bis braunen Hornsteinkalkes folgt ein heller, dickbanki-
ger, massig wirkender Kalk, der durch vereinzelte Detrituslagen eine Plattformanni-
herung anzeigt. Die wandbildenden Kalke haben ebene bis leicht gewellte Schichtfla-
chen und eine Bankung bis etwa 0,6 m. Nur vereinzelt treten diinnere Lagen auf. Be-
sonders im Hangenden sind diinne, seitlich auskeilende Biogenschuttlagen mit Echi-
nodermen- und Dasycladaceenresten beobachtbar. Die Gesamtmichtigkeit betrigt
12-20 m, der hangende Ubergang in Grau- bzw. Buntkalke'ist allmahlich, teilweise
tritt starke Dolomitisierung auf.

Etwa 3—5 m iiber der Basis ist &rtlich eine erste, 15—20 cm dicke Lumachellen-
lage mit Daonella tyrolensis MOJSISOVICS und Veldedinella dieneri ALMA (det. B.
GRUBER) eingeschaltet. Ein zweiter Bivalvenhorizont folgt etwa zwei bis drei Meter
hangend davon.

Fossilfihrung : Bivalven:
82/58, 82/59, Profil Mitterberg Siidleiten, 1140 m.
Daonella tyrolensis MOJSISOVICS
Veldedinella dieneri ALMA

Cephalopoden:

82/10 Profil Mitterberg Siidleiten, 1140 m
Joannites ? sp.

82/45 Michelinoceras sp.

Conodonten siche Abb. 4 und die Proben 82/12.2, 82/13 mit
Gl. tethydis (HUCKRIEDE) + ME

G. inclinata KOVACS

E. mungoensis (DIEBEL)

E. hungarica KOZUR & VEGH

Foraminiferen:
82/12.1, 82/12.2, Profil Mitterberg Siidleiten, 1130 m.
Jaculella dentaliniformis HOHENEGGER & LEIN,

Tolypammina sp.

2.6. Mikritischer Buntkalk (Hallstdtter Kalk s. 1., Langobard bis Jul)

Im Hangenden des Hellen Massenkalkes sind stellenweise bunte, sowie graue
feinkdrnige Bankkalke, die wieder grofiere Plattformferne anzeigen, aufgeschlossen.
In gleicher Position treten an der Nordseite des Mitterberges mikritische rote Kalke mit
roten Hornsteinen auf. Die vorhandene Michtigkeit betrigt etwa 10 m. Die alters-
miBige Einstufung ergibt Langobard/Jul, sowie indirekt Jul durch Conodonten aus
Spaltenfiillungen. Jiingere Anteile sind am Mitterberg bisher nicht aufgefunden wor-
den.

Fossilfihrung: Conodonten (siche Abb. 4) sowie die Proben

82/127 und 82/128 mit B
Gl. tethydis (HUCKRIEDE) + ME, G. inclinata KOVACS
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2.7. Spaltenfiillungen (Jul)

Im Profil Mitterberg Siidleiten sind zum einen orangefarbene, mikritische bis bio-
mikritische, zur Schichtung normale und parallele Spalten bis zu einer Breite von
20 cm beobachtbar (Spaltengeneration 1). Daneben kann eine zweite, dem Mutterge-
stein (graue Bankkalke) gleichfirbige Generation, die normal zu den Schichtflichen
beobachtbar ist, und eine Fiillung mit Halobia sp. aufweist, abgegliedert werden. Die
beiden Spaltengenerationen sind nach den enthaltenen Conodontenfaunen geringfii-
gig verschiedenen Alters (vgl. S.197).

Fossilftihrung: Bivalven:
82/81 Profil Mitterberg Siidleiten, 1135 m.
Halobia sp. juv. (vgl. S. 000).

Conodonten: siehe Abt #

3. Profile

Die wihrend der Kartierung bzw. anschlieBend untersuchten und hier dargestell-
ten zwei Profile liegen im westlichen Teil des Mitterberges. Die gleiche Schichtfolge
ist am gesamten Mitterberg anzutreffen, jedoch jeweils nur in kurzen Profilabschnit-
ten aufgeschlossen. Das Profil Mitterberg Siidleiten ist das komplettere und umfaBt
bei einer Michtigkeit von etwa 60 m den Zeitbereich Illyr bis Jul. Das Profil Forst-
straBe Siidleiten liegt etwa 500 m &stlich davon und ist durch sein fossilreiches Ober-
anis hervorzuheben Seine Michtigkeit betrigt etwa 40 m,
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Abb. 2: Tektonische Abgrenzung der Mitterbergscholle, Fossilfundpunkte und Lage der Profi-
le am Westlichen Mitterberg. 1 Profil ForststraBe Mitterberg Siidleiten, 2 Profil Mitter-
berg Siidleiten. —— Mitterbergscholle °o® Gosau.

3.1. Profil ForststraBe Mitterberg Siidleiten

Lage des Profiles: Das Profil liegt vor dem westlichen Ende der Forststrae Mitter-
berg Siidleiten. Der Beginn ist etwa 70 m vor dem Westende und zieht den Hang bis
iiber die Wandstufe der Steinalmschichten hinauf. In nichster Zeit wird eine Begeh-
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barkeit durch das Aufwachsen des neu aufgeforsteten Waldbestandes erschwert sein
(etwa ab 1986).
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Abb. 3: Profil Forststrafie Mitterberg Siidleiten. Die Buchstaben (a) bis (d) und (f) beziehen sich
auf die Profilbeschreibung in Kapitel 3.1.

Profilbeschreibung (vgl. Abb. 3):

Uber stark verwitterten roten und griinen Schiefern mit einzelnen Resten von Ha-
selgebirgston sind im Hangschutt hellbraune, feinschichtige Sandsteine mit nicht ge-
nauer identifizierbaren Fossilabdriicken auffindbar. Die Michtigkeit der Werfener
Schichten (a) kann auf Grund der AufschluBverhiltnisse nicht angegeben werden. Dar-
iiber folgen nach einem mit Hangschutt bedecktem Teil etwa 10 m michtige dunkel-
graue, leicht zerfallende Dolomite {b) {(Gutensteiner Schichten), die sich als fossil-
frei erwiesen. Die hangenden Steinalmkalke (c) sind als graue, in einzelnen Teilen bio-
genreiche, teilweise dolomitisierte Kalke ausgebildet. Der oberste Bereich dieses Kal-
kes geht in gebankte (bis ca. 20 cm), biogenreiche Kalke mit unebener bis welliger
Schichtoberfliche iiber. Es folgen graue, biogenreiche Kalke (d) mit Cephalopoden-
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lagen. Bemerkenswert dabei ist die starke Glaukonitfithrung, die bereits im Handstiick
erkennbar ist. Intern brecciése, linsenférmige Anteile weisen auf synsedimentire Rut-
schungen hin. Der Ubergang in die Hangenden Hornsteinkalke (f) ist noch knapp auf-
geschlossen.

3.2. Profil Mitterberg Siidleiten

Lage des Profiles: Zufahrt wiederum iiber die Forststrafe Siidleiten. Im Profil Mit-
terberg Siidleiten aufsteigend bis zum Jagdsteig bei 1060 m. Dann durch den derzeiti-
gen (1984) Jungwald 500 m Richtung Westen. Beginn des Profiles etwa 30 m oberhalb
des Forststeiges, der auch vom Forsthaus Neuwald her begangen werden kann (ca.
15 Minuten).

Profilbeschreibung (vgl. Abb. 4)

Das Profil beginnt iiber dem Steinalmkalk. Die dariiber folgenden, etwa 2,5 m
michtigen grauen bis rétlichbraunen Biogenschuttkalke (d) zeigen vereinzelt Lésungs-
erscheinungen mit Fe- und Mn-Krusten an den Schichtoberseiten. Im oberen Bereich
dieser Kalke sind Cephalopodenquerschnitte zu beobachten. Die Cephalopoden selbst
sind schwer herausldsbar und erbrachten folgende Fauna mit

82/27.1 Flexoptychites noricus

82/13 Ptychitess. L. sp.

Dariiber folgen diinnbankige, rétliche sparitische Kalke (e) mit juvenilen Luma-
chellen. Interne Schrigschichtung, sowie durch tektonische Beanspruchung bedingte
Filtelung ist zu beobachten. Es schlieBen 1.5 m briunlichrote, bankige Kalke, noch
ohne Hornsteine an. Der nun folgende, ca. 12 m michtige Abschnitt (f) zeigt gut ge-
bankte {10—40 cm), graubraune Kalke mit Hornsteinknollen bis etwa 3 ¢cm Durch-
messer. Ebenso sind Homnsteinkrusten um karbonatische Kerne, sowie Hornsteinbin-
der zu beobachten. Einzelne, bis 5 cm dicke Lagen zeigen linsenf8rmig Anhiufungen
von juvenilen Lumachellen. In Binken mit erhéhtem Tongehalt und gelblich-briunli-
chen Fugenbeligen tritt die sonst deutliche diffuse Verkieselung zuriick. Im Bereich
der Proben 82/33.1 und 82/34 (bzw. 82/8) ist das Profil am Hang um etwa 100 m
seitlich versetzt aufgenommen, wobei sich die zusammengehésrigen Binke durchver-
folgen lassen.

Im AnschluB an (f) lassen die AufschluBverhiltnisse auf rund 8 m eine detaillierte
Profilaufnahme nicht zu. Die dariiber folgenden Kalke (g) weisen wieder verringerte
Anteile an Hornsteinknollen und vermehrt gelbliche mergelige Lagen auf. Den Uber-
gang in den wandbildenden Hellen ,,Massenkalk* nehmen diinnbankige dunkelgraue
Kalke (h) mit leicht welliger Oberfliche, ohne Hornstein ein. Der Helle Massenkalk (i)
ist dickbankig mit einzelnen diinneren Zwischenlagen. Etwa 3—5 m iiber der Basis
ist eine Bivalvenlumachelle, die iiber lingere Strecken verfolgt werden kann zu er-
wihnen. Der etwa 12 m michtige Helle Massenkalk geht in dm-gebankte, rund 10 m
dicke Grau- und Buntkalke (j) iiber. In diesem hangenden Abschnitt sind streichend
etwa 300 m weiter westlich in durch Windwurf frisch geschaffenen Aufschliissen zwei
Spaltengenerationen beobachtbar: Eine, mit orange gefirbten, mikritischen, an Bio-
gen reichen, zu den Schichtflichen normalen und parallelen Fiillungen bis etwa 20
cm Dicke, die zweite, mit einer dem Muttergestein gleich grau gefirbten Filllung, be-
steht aus juvenilen Bivalvenschilchen (Halobia sp.).
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Abb. 4: Profil Mitterberg Siidleiten. Die Buchstaben (d) bis (j) beziehen sich auf die Profilbe-
schreibung in Kapitel 3.2.
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4. Paliogeographische Uberlegungen und tektonische Stellung des Mitterberges

Der Westliche Mitterberg zeichnet sich durch eine vom Oberanis bis ins Unterkarn
durchlaufende Beckenentwicklung aus. Dabei werden die geringmichtigen und zum
Teil bunten, pelagischen Sedimente im Oberanis und obersten Ladin bis Unterkarn als
Hallstitter Kalke angesprochen. Nur in den Seichtwasserdetritusschiittungen des ober-
ladinischen Massenkalkes sind kurzfristige Anzeichen einer Plattformanniherung ab-
zulesen, Soweit die beiden Spaltengenerationen, insbesondere die jiingere, oberjuli-
sche, mit Halobien als beweiskriftig angesehen werden, fehlt ein unterkarnisches Ter-
rigenintervall. Alle diese Beobachtungen legen den SchluB nahe, den Westlichen Mit-
terberg als hochjuvavisches Element des Hallstdtter Beckens, das urspriinglich am Siid-
rand der Kalkalpen beheimatet war, zu deuten. Die oberladinischen Schuttlagen und
das gegeniiber dem Zentrum der Hallstitter Buntfazies verspitete Absinken im Ober-
anis weisen ihm dabei eine relativ randliche, plattformnahe Position zu. Im zentralen
Bereich der Hallstitter Fazies beginnt die Beckenentwicklung bekanntlich schon im
mittleren Anis.

Die tektonische Unterlage der Mitterbergscholle besteht hauptsichlich aus Werfe-
ner Schichten. An einer Stelle kommen aber auch oberste Trias (K&ssener Schichten)
und Jura (untypische Allgiuschichten und Brekzien) vor. Besonders die Brekzien
sprechen fiir eine Deutung des Mitterberges als jurassische Gleitscholle, wobei das Al-
ter des Gleitvorganges derzeit mangels Fossilien nicht niher eingeengt werden kann.
Analoge Beispiele nordgerichteter Eingleitungen von Hallstitter Gesteinen bzw. Schol-
len beschreiben schon PLOCHINGER 1979; 1984 und LEIN 1981; 1983 aus westli-
cher gelegenen Teilen der Kalkalpen. TOLLMANN 1981 sieht in der Gleittektonik
iiberhaupt das bestimmende Transportelement der alpinen Hallstitter Zone.

1. PALAONTOLOGIE

5. Biostratigraphie

Die altersmiBige Datierung der Beckensedimente der Mitterbergprofile beruht auf
der Auswertung folgender Fossilgruppen: Ammoniten, pelagische Bivalven (Halobi-
iden) und Conodonten. Davon treten letztere in der gesamten Abfolge auf, wihrend
die beiden ersten Gruppen sich auf kurze Abschnitte im tiefen (Ammoniten) bzw. im
mittleren (Daonellen) Teil der Serie beschrinken. Nichtsdestoweniger wird ihnen, be-
sonders den Ammoniten, ein gegeniiber den Conodonten erh&hter stratigraphischer
Aussagewert zugebilligt. Anla dafiir ist die weiter unten begriindete Annahme, da8
die vertikale Reichweite der Plattformconodonten im Mitterbergprofil, und méglicher-
weise auch in anderen gleich alten, d. h. ladinischen Sedimenten der Kalkalpen fa-
ziesabhingig sein diirfte.

5.1. Makrofauna

Am Mitterberg sind drei stratigraphisch wichtige Makrofossilniveaus vertreten: ein
basales, das durch Ammoniten gekennzeichnet ist, sowie zwei Bivalvenniveaus im
mittleren bzw. obersten Profilabschnitt (vgl. Abb. 3, 4). Ammoniten kommen mit ei-
ner Ausnahme nur in den unteren drei Metern der gebankten Beckensedimente ober-
halb des Steinalmkalkes vor. Dieses Fossilniveau ist bei guten AufschluBverhiltnissen
am gesamten Mitterberg anzutreffen und reich an Ptychiten. Tab. 1 gibt einen Uber-
blick der gefundenen Fauna. Der erwihnte Einzelfund stammt aus dem héheren Teil
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des Profiles Mitterberg—Siidleiten und besteht aus einem fraglichen Joannites, sowie
einem Michelinoceras. Im gleichen Niveau treten lumachellenbildend daonellide Bival-
ven in zumeist juveniler Form auf. Die obersten Profilmeter werden vereinzelt von
Spalten durchschlagen, welche mit Halobiidenschalen angereichert sind.

5.1.1. Ammoniten

Es kénnen drei Niveaus unterschieden werden, deren Faurien im nachfolgenden —
stratigraphisch aufsteigend geordnet — angefiihrt sind. Die Probenummern entspre-
chen jenen des geologischen Teiles und sind in ihrer Profilposition aus Abb. 3, 4 ab-
zulesen.

1) Probenummern 101, 82/4, 82/70, 82/71 — Illyr 1 (Trinodosus-Zone).
Ptychites oppeli MOJSISOVICS, 1882 — Taf. 1, Fig. 2.
Ptychites opulentus MOJSISOVICS, 1882 — Taf. 1, Fig. 1.
Ptychites pauli MOJSISOVICS, 1882
Flexoptychites flexuosus MOJSISOVICS, 1882
Flexoptychites gibbus (BENECKE, 1866) — Taf. 1, Fig. 3.
Discoptychites megalodicus (BEYRICH, 1867) — Taf. 2, Fig. 1.
Discoptychites suttneri (MOJSISOVICS, 1882) — Taf, 2, Fig. 2.

Tabelle 1 gibt eine genaue Aufschliisselung der Fauna auf die einzelnen Fundpunk-
te. Der ergiebigste ist damit jener im Profil Forststrale Siidleiten (82/4), wo alle ge-
nannten Arten mit Ausnahme von P. pauli gefunden wurden. Die anderen Punkte sind
vergleichsweise artenarm. Thre Gruppierung ins Niveau 1 beruht auf folgenden Grund-
lagen: a) gleiche lithostratigraphische Position knapp (2—3 m) iiber dem Steinalmkalk
— der allerdings im Profil Mitterberg Siidleiten nicht aufgeschlossen ist — und b) iden-
te Gesteinsfazies in Form grauer, welligschichtiger biomikritischer Kalke mit reichlich
Foraminiferen, Crinoiden, Kleingastropoden und -bivalven, die im Schliff, besonders
aber im L&sungsriickstand als glaukonitisierte Steinkerne hervortreten. Im Profil Mit-
terberg Siidleiten (vgl. Abb. 4) sind nur zwei, im Abstand von 1 m genommene Pro-
ben, nimlich 82/5 und 82/6, glaukonitfiihrend und werden daher mit dem Niveau 1
korreliert. Eine weitere Bestitigung findet diese Korrelation in dem Umstand, daf
die Bank 82/25 zahlreiche Querschnitte glattschaliger Ammoniten erkennen 148t, die
wahrscheinlich der Gattung Ptychites zugehdren, durch ihre Ungewinnbarkeit aber
keine nihere Bestimmung erlauben.

Bemerkenswert an der Fauna ist ihr monolithischer Charakter. Es dominiert eine
Gruppe (nimlich Ptychiten), die zu den sogenannten leiostraken Triasammoniten ge-
hort. Stratigraphisch kurzlebige trachyostrake Formen, wie z. B. Paraceratites fehlen.
Dadurch wird die altersmiBige Fixierung erschwert, bzw. eine ausfithrliche Diskus-
sion nétig,

Die stratigraphische Auswertung sté8t insoferne auf Schwierigkeiten, als ein GroB-
teil der bekannten alpinen Ptychitenfaunen aus kondensierten Vorkommen der Hall-
stitter Fazies stammen, die feinstratigraphisch noch nicht aufgeschliisselt sind. Dazu
zshlen etwa die Schreyeralm in Osterreich (vgl. MOJSOSOVICS 1882 und DIENER
1900) oder die zahlreichen Fundpunkte in Bosnien (HAUER 1888; 1892) und Mon-
tenegro (MARTELLI 1904; 1906). Somit muR sich die Auswertung auf jene Formen
konzentrieren, die in unkondensierten Schichten vertreten sind. Einen ersten Versuch
in diese Richtung hat ASSERETO 1971 unternommen und sich dabei wesentlich auf
die oberitalienischen Fossilvorkommen im Prezzokalk (VENZO & PELOSIO 1968,
GAETANI 1969) gestiitzt.
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So kénnen die beiden Flexoptychites-Arten als leitend fiir die Trinodosus-Zone s.
str. angesehen werden, das ist jener Bereich, den ASSERETO 1971,47 als , Niveau 4*
im Oberanis ausgeschieden hat. Die Ptychites-Arten beginnen méglicherweise bereits
im ,,Niveau 3% (Binodosus-Zone sensu MOJSISOVICS, Trinodosus-Zone s. l. bei AS-
SERETO 1973), ihre Hauptverbreitung diirfte aber ebenfalls im ,Niveau 4‘‘ liegen.
Uber die Reichweite der Discoptychiten kann z. T. aus eigenen Erfahrungen (Epidau-
rus, Himalaya) berichtet werden. Thr Erstauftreten fillt wahrscheinlich ins ,,Niveau 3¢,
hiufig sind die dann in der Trinodosus-Zone s. str., und in der dariiber folgenden Avi-
sianus-Zone (s. u.).

Reine Ptychitenfaunen sind recht ungewdhnlich und deuten méglicherweise auf
8kologische Sonderbedingungen hin. Mir ist nur ein vergleichbares Beispiel bekannt,
das BYSTRICKY 1973 aus dem Steinalmkalk von Kecovo im Slowakischen Karst be-
schrieben hat, und ich anliBlich einer Exkursion besichtigen konnte. Die Ptychiten
stecken dort in einer Crinoidenspatlage, die onkoid-filhrenden Algenkalken zwischen-
geschaltet ist. Auch die Ptychitenlage des Mitterberges folgt direkt auf Steinalmkalk
(vgl. Abb. 3) und ist reich an Crinoiden. Es diirfte sich somit in beiden Fillen um Bil-
dungen in relativ seichtem Wasser handeln, in dem entweder nur bestimmte Ammoni-
ten lebten oder die Ammoniten postmortal hineindrifteten.

2) Probennummer 82/27.1 Profil Mitterberg Siidleiten — Illyr 2 (Avisianus-Zone)
Flexoptychites noricus (MOJSISOVICS, 1882)

Die Probe 82/27.1 liegt ca. 1,5 m iiber 82/25 (vgl. Abb. 4), und damit knapp iiber
dem Fossilniveau 1. Die dazu gehorige 0,5 m michtige Kalklage besteht aus einem
grauen glaukonitfreien Biomikrit mit zahlreichen Ptychites-artigen Ammonitenquer-
schnitten. Das einzige gewinnbare Exemplar, ein 3 cm groBer Phragmokon, entspricht
mit seiner median leicht gekanteten Externseite und den an sich hohen, dabei aber
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breiten und oben spitz konjugierenden Flanken recht gut dem von MOJSISOVICS
1882 (Taf. 64, Fig. 5, 6) beschriebenen Originalen von Flexoptychites noricus.

Schon ASSERETO 1969 ist das Auftreten dieser Art in der klassischen ,,Avisia-
nus-Fauna“ von Forno (Oberitalien) aufgefallen, sowie ihr Fehlen in allen Trinodosus-
Faunen. Sie ist in der GroBgruppe der Ptychiten — zusammen mit Flexoptychites an-
gustoumbilicatus und wahrscheinlich auch Flexoptychites acutus — meines Erachtens
ein sicheres Indiz fiir ein Faunenintervall, das iiber der Trinodosus-Zone liegt und bis-
lang zumeist als Avisianus-Zone bezeichnet wurde (vgl. ASSERETO 1969). Diese Zo-
ne wird hier zum Anis gerechnet und als ,,Illyr 2* auf Tab. 1 bezeichnet. Die Griinde
dafiir sind z. T. schon in KRYSTYN 1983 angefiihrt: Sowohl die Ammonitenfauna
(Dominanz von Ptychiten und ,,Ceratiten’), als auch die Conodontenfauna (vgl. S.
193 und KRYSTYN 1983, 250 f.) besitzen ein iiberwiegend anisisches Geprige. Das
gleiche gilt ibrigens auch fiir die Fauna der ,,Reitzi-Tuffe* von Felsé&rs im Bakony
Gebirge (Ungarn, der Typlokalitit der Reitzi-Zone, mit der MOJSISOVICS 1882
die Basis des Ladins definiert hat. Sie wurde von KRYSTYN 1983 als Altersiquiva-
lent der Avisianus-Zone erkannt, der in Ubereinstimmung mit RIEBER 1974 das La-
din mit dem Einsetzen der Gattung Nevadites, einem phylogenetisch frithen Eopro-
trachyceraten beginnen l48t. Die Gattung Nevadites kommt auch nach den aktuellen
Untersuchungen (vgl. SZABO et al. 1980) in der Reitzi-Fauna des locus typicus (Fels-
86rs) nicht vor, weshalb der von KOZUR 1980, 96 postulierte Nevadites-Horizont in-
nerhalb der Reitzi-Zone als unbewiesen abgelehnt wird. Diese Ansicht wird weiters
durch die Anwesenheit der Gattung Kellnerites bis in den héchsten Teil der Reitzi-
Tuffe von Fels68rs bestitigt, die SZABO et al. 1980 in Schicht 104 gefunden und als
Parakellnerites’* felsoeoerensis bestimmt haben. Kellnerites und der morphologisch
recht 3hnliche Parakellnerites sind beide Indikatoren der Avisianus-Zone bzw. ihrer
zeitlichen Aquivalente (d. s. Polymorphus/Parakellnerites-Zone), und bislang in un-
verfilschten, d. h. unkondensierten Nevadites-Faunen (Mte. S. Giorgio, Epidaurus)
unbekannt.

3) Probennummer 82/45, 82/10 Profil Mitterberg Stidleiten — Langobard ?
Joannites ? sp. ind.
Michelinoceras sp.

Von den beiden schlecht bzw. bruchstiickhaft erhaltenen Funden erlaubt nur der
Joannites eine angeniherte Altersdatierung. Seine Bestimmung ist deshalb mit einem
Fragezeichen versehen, weil die Lobenlinie nicht erkennbar ist. Glattschalige, involu-
te und mit Einschniirungen versehene Ammoniten kénnen aber im Ladin auch der
Gattung Proarcestes angehdren, wobei diese Formen zumeist einen globosen Quer-
schnitt besitzen. Da das vorliegende Stiick einen hochovalen Windungsquerschnitt mit
eher flach gewdlbten Flanken und mit einer kriftig und kurz gerundeten Externseite
erkennen liBt, ist seine Zugehdrigkeit zur Gattung Joannites wahrscheinlicher. Joan-
niten mit dem eben beschriebenen Umgangsquerschnitt kommen vom Oberladin bis
in das Unterkarn vor.

5.1.2. Bivalven (Halobiiden)

Pelagische Bivalven aus der Familie der Halobiiden sind auf das obere Drittel des
Mitterbergprofiles beschrinkt (vgl. Abb. 4). Sie treten dort in zwei Niveaus auf, ei-
nem schichtigen und einem spaltenbildenden. Das schichtige Niveau umfalt einen
mehrere Meter michtigen Bereich mit zahlreichen 0,530 c¢m dicken Lumachelle-La-
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gen, bestehend aus kleinen bis mittelgroBen (— 2 cm) Schalen von Daonelliden. Dage-
gen sind die Vorkommen im h&chsten Profilabschnitt auf kleine, 1—-2 dm breite und
max. 2 m tief in die Hangendbinke diskordant eingreifende Spaltenfiillungen be-
schrinkt. Ein Teil der Bivalven wurde gemeinsam mit B. GRUBER (Linz) aufgesam-
melt, dem wir auch die artlichen Bestimmungen verdanken.

1) Probennummern 82/57, 82/58, 82/59 Profil Mitterberg Siidleiten — Langobard
Daonella tyrolensis MOJSISOVICS
., Veldedinella dieneri ALMA

Die beiden Arten kommen zusammen vor. Sie bilden ein lockeres Haufwerk von
untergeordnet parallel, hiufiger im Spreitzgefiige gelagerter Schalen, die von mikriti-
schem Sediment oder von geopetal angeordnetem sparitischem Zement umgeben sind.
Eine nennenswerte Kompaktion ist nicht festzustellen. Die geringe GréBe (max. 2 cm)
der Schalen erschwerte die exakte Artbestimmung besonders bei Daonelle tyrolensis.

Entsprechend den derzeit bekannten Daten sind die beiden gefundenen Arten fiir
das Oberladin charakteristisch. Nach noch unpublizierten Untersuchungen von einem
der Autoren (L. K.) hat Daonella tyrolensis seinen Schwerpunkt im unteren und mitt-
leren Langobard, kommt jedoch auch im h8chsten Langobard bzw. untersten Karn (z.
B. Himalaya) vor. ,,Veldedinella‘* dieneri diirfte auf das Ladin beschrinkt sein.

2) Probennummer 82/81 Profil Mitterberg Siidleiten — Karn
Halobia sp. juv. aus der Gruppe der Halobia superba MOJSISOVICS

Es handelt sich um ausschlieBlich juvenile, max 1 ¢cm groBe, im Spreitzgefiige ange-
lagerte Schalen, wobei die Zwischenriume mit sparitischem Zement gefiillt sind. Auf
Grund ihrer Kleinheit sind die Formen artlich nicht niher anzusprechen, ihre grup-
penmiBige Zuordnung ist jedoch gesichert. Halobien aus der Gruppe der H. superba
sind nach GRUBER (pers. Mitt.) fiir das Karn charakteristisch.

5.2, Mikrofauna (Conodonten)

Namen, Verteilung und Hiufigkeit der im Profil Mitterberg Siidleiten enthaltenen
Plattformconodonten sind Tab. 2 zu entnehmen. Die Ergebnisse beruhen auf der Aus-
wertung von insgesamt 36 Proben, wobei das Probengewicht zwischen 1 und 3 kg
schwankt. Grundsitzlich sind nur die anisischen Proben conodontenreich, die iibrigen
arm bis sehr arm an Conodonten. Im anisischen Biogenschuttkalk besteht iibrigens ei-
ne positive Korrelation zwischen Benthos- und Conodontenreichtum, welche vielleicht
auf eine verlangsamte Sedimentationsrate der unteren dreiProfilmeter zuriickzufithren
1st.

Es wurden 11 Arten angetroffen, die sich auf die Gattungen Gondolella (9), Epi-
gondolella (1) und Gladigondolella (1) verteilen. IThre taxonomische Ansprache erfolgt
im Sinne von KRYSTYN 1983, mit zwei Ausnahmen: Gondolella sp. A (vgl. S. 196)
und Gondolella tornaensis KOVACS, 1983. Letztere ist die bislang einzige Gondolel-
la, die sich durch Rippen an den Seitenrindern der Plattform auszeichnet und daran
leicht erkennbar ist. Unsere Funde sind jedoch bedeutend jiinger als die von KOVACS,
welche aus dem Mittelanis stammen, und deshalb mit cf. bestimmt.

Stratigraphie
Die Conodontenfaunen erlauben eine Unterteilung desProfiles Mitterberg Siidleiten
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-
Berei-| kg | prove Sondolella { Gondolella { Gondolelia| Gondolella Glads- (L&
Alter constricta | excelsa 8p. A inclinata Gondolella div. sp. gondolella |5 8
che Nr. N % N % N % N % N | % |Z-4|Summe| Conodontenfazies
“§|.5 | 1.5] 3281 G. sp. 1 1 | 1 o
- 2 83/3 5 42 Y%, tadpole T 6 50 + |12
= m.le 2 83/2 1 12 — - - 7 88 + 8
2 83/5 1 3. mungoensis 1 1 + | 3 tethydis-
= 2 82/59 1 1 - + 2 Fazies
L 2 82/58 4 |00 + 4
b” 3 1 82/10 15 G. of. tornsensis 5 20 excelsa-7. |
° 1 82/9 4 31 G. cf. tornaensis 2 7 69 + |13 )
H o 1 82/49 1 - 1 - + 2
] 1 82/48 4 66 (m | 17 1 17 + 6
= 1 82/47 6 75 2 25 + 8 B
o 1 82/45.1 6 | 67 3 133 [+] 9
. | 1 82/45 1 1o 8 | 8o 1 1o | + | io o
] 1 82/43 1 - N
a 1 82/42 7 58 4 33 1 9 + 12
1 82/41 26 76 6 18 2 6 + | 34
& 3 82/40 [3 50 6 S50 + | 12 excelsa-Fazies
B 1 82/39 2 - 2 ’
3 82/38 6 46 6 46 1 8 + | 13 A
@ 2 3 82/37-1 { 50 91 5 9 G. cf. pseudolonga 1 55
< 3 82/37 72 | 9 7 9 (+)] 79
® K 82/36 51 | ss 6 | 1o 1 2 |+ |58
. | 1 az2/35 10 91 7 9 11
| 82/8 33 86 3 8 2 6 + | 38
$ 1 82/34 1 - 1 - + 2
| 3 82/33.1 | 17} 85 2 10 1 5 + | 20
= 1 82/33 7 58 5 42 + | 12
| 3 82/32 1o | M 4 29 14
n ol 3 82/31.1 4 — 4
- 1 82/31 6 |100 6
— o~ | 1 82/30 34 100 34
-~ 1 1 82/29 26 | 96 1 4 27 | constricta-Fazies
= 1 82/28 60 98 1 2 61
< - 1 (8227 |45 |98 | 1 | 2 e
- 1 82/28 38 73 14 27 52
~ 1 82/25 27 66 14 34 41

Tab. 2. Conodonten (Verteilung, Faunenbereiche und Biofazies) im Profil Mitterberg Siidleiten.
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in fiinf Abschnitte, die weiter unten beschrieben werden, Bereich 1—3 folgen in nor-
malem sedimentiren Verband konkordant aufeinander. Die Bereiche 4 und 5 sind auf
Spaltenfiillungen beschrinkt, welche diskordant in den Bereich 3 eingreifen und deut-
lich jiingeres Alter besitzen (s. u.). Datiert wurden die Bereiche ausschlieBlich an Hand
ihrer Conodontenfaunen.

Bereich 1:
Michtigkeit: Rund 8 m
Alter: Oberanis (constricta—A. Z.).

Die Conodontenfaunen der Proben 82/25 bis 82/ 32 werden dominiert von G. con-
stricta MOSHER, 1968, welche mindestens zwei Drittel, oft aber auch 95—100 % der
Plattformen stellt., G. excelsa MOSHER & CLARK, 1965 ist die einzige, zumeist
seltene Begleitform (vgl. Tab. 2).

G. constricta und G. excelsa ohne Gladigondolella (bzw. ohne Gladigondolella-
Multielement) sind in den Nrdlichen Kalkalpen — mit Ausnahme der Hallstitter Zo-
ne — kennzeichnend fiir das Oberanis (vgl. KOZUR 1980, 100). Derselbe Autor defi-
niert diesen Zeitabschnitt als excelsa-A. Z. und korreliert ihn mit der constricta-A. Z.
MOSHERSs. Letztere wird hier bevorzugt, weil G. constricta 1) viel hiiufiger ist als G.
excelsa und 2) im Gegensatz zu letzterer in allen Proben vorkommt.

Bereich 2:

Michtigkeit: mind. 15 m (teilweise nicht aufgeschlossen)
Alter: Unterladin

Die insgesamt 16 Proben von 82/33 bis 82/45 enthalten wie der Bereich 1 G. con-
stricta und G. excelsa, sowie dariiber hinaus Gladigondolella tethydis bzw. das Gladi-
gondolella-Multielement (ME). Allerdings ist Gladigondolella selten und fehlt in fast
der Hilfte der Proben. Von 82/38 bis 82/43 fehlt G. excelsa, an ihre Stelle tritt Gon-
dolella sp. A. Diese Form erinnert an G. inclinata, hat aber ein rechteckig abgestuftes
Hinterende und eine G. polygnathiformis dhnliche Carina. Als stratigraphisch wichti-
ger Einzelfund ist schlieBlich G. cf. pseudolonga KOVACS, KOZUR & MIETTO, 1980
in 82/37.1, 4 m iber der Basis des Bereiches 2, zu erwihnen. Ein betrichtlicher Teil
{mind. 7 m) im oberen Bereich 2 konnte mangels Aufschliissen nicht beprobt werden.

KOZUR & MOSTLER 1971 haben schon vor langem auf die Bedeutung des tethy-
dis-Einsetzdatums im Raum der Nérdlichen Kalkalpen und der Karpaten (,,Austroal-
pine Faunenprovinz‘‘) hingewiesen. Sie beniitzen dieses Ereignis zur conodontenstra-
tigraphischen Fixierung der Anis/Ladin-Grenze. Wie schlieBen uns ihrer Vorgangswei-
se an. Gleichzeitig m&chten wir aber darauf aufmerksam machen, dafl das tethydis-
Datum von ihnen mit der Basis der Avisianus-Zone korreliert wird (z. B. KOZUR
1980), und sich diese Korrelation nicht mit unserem Befund deckt. Am Mitterberg
kommt Flexoptychites noricus, eine charakteristische Ammonitenart der Avisianus-
Zone (vgl. S. 191), 6 m unter Gladigondolella tethydis vor. Auch KRYSTYN 1983,
252 erdrtert ein jiingeres Alter des tethydis-Datums. Er parallelisiert es mit der Basis
der iiber der Avisianus-Zone folgenden Nevadites-Zone und spricht diese ~ RIEBER
1974 folgend — als Untergrenze des Ladin an. Zwischen dem Erstauftreten der Ast-
formen des Gladigondolella-ME in 82/33 und von Gladigondolella s. f. in 82/33.1
liegt im Profil rund ein Meter. Wir fithren das auf die generelle Armut an Plattformco-
nodonten in 82/33 zuriick und messen dem sonst keine Bedeutung bei (vgl. S. 198).

Das Fehlen praktisch aller wichtigen Leitformen setzt einer Korrelation des Berei-
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ches 2 mit den derzeit gebriuchlichen Zonierungen (KOZUR 1980, KRYSTYN 1983)
enge Grenzen. Auf dasim Unterladin der Kalkalpen anscheinend weitverbreitete Phi-
nomen stratigraphisch aussageschwacher Conodontenfaunen weist schon KOZUR
1980, 100 hin. Im Mitterbergprofil erlaubt nur G. cf. psendolonga eine differenzierte-
re Einstufung der Probe 82/37.1 in die pseudolonga-Zone des basalen Ladin. Anson-
sten sind sowohl G. comnstricta als auch G. excelsa sehr langlebige Formen, die im ge-
samten Unterladin vorkommen. Gondolella sp. A., die auf den mittleren Teil des Be-
reiches 2 beschrinkt ist, kdnnte vielleicht in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Die
Obergrenze des Bereiches 2 wird mit dem Aussetzen von G. constricta gezogen; ein
Datum, das KRYSTYN 1983 mit der Grenze Fassan/Langobard indiziert. Nach KO-
ZUR 1980, Tab. 1 setzt dagegen G. constricta tiefer, innerhalb des Fassan aus. Diffe-
renzen in der Reichweite k&nnten durch Faziesabhingigkeit der Art (vgl. S. 198) be-
griindet sein. Deshalb m&chten wir keineswegs ausschlieBen, daB in adiquaten Fazies-
bereichen G. constricta auch ins Oberladin weiterreichen kann.

Bereich 3:

Michtigkeit: ca. 33 m.

Alter: Oberladin
Bis zur Mitte ist das Probennetz shnlich dicht wie in den Bereichen 1 und 2. Aus

diesen 15 m stammen die Proben 82/45.1 bis 82/10, sowie 82/58 und 82/59. Dariiber

ist das Gestein nur undeutlich gebankt, wandbildend und unzuginglich; Testproben

ergaben keine oder wenige Astform-Conodonten. Die nichste fiindige Probe liegt 9 m

iiber 82/59, entstammt der Oberkante der Wand und ist zugleich die stratigraphisch

wichtigste des Bereiches. Thr folgt mit ebenfalls 9 m Abstand die hchste im normal-
sedimentiren Verband stehende Probe 83/2. Der wandbildende Kalk ist am Mitter-
berg nicht nur im Profil, sondern im gesamten Verbreitungsgebiet sehr conodonten-
arm und derzeit faunistisch unterreprisentiert. Wir hoffen mit einer geplanten Nach-
beprobung von 4—5 kg im Meterabstand eine dem tieferen Profilabschnitt vergleich-
bar detaillierte Conodontenverteilung zu erhalten. Auch die 10 m michtigen Bankkal-
ke iiber 83/5 bediirfen einer erginzenden Bearbeitung. Bis dahin sind die Ergebnisse
sicher nur als vorliufig und im Detail keinesfalls als aussagekriftig zu betrachten.

Innerhalb der Fauna ist folgende Abfolge festzustellen:

1) Von 0—2 m iiber Basis Bereich 3 (82/45.1 — 82/47) nur G. excelsa.

2) Von 2—3 m (82/48) G. excelsa und G. inclinata.

3) Von 3 m iiber Basis bis top Bereich 3 (82/49 — 83/2) nur G. inclinata KOVACS,
1983, begleitet in den Proben 82/9 und 82/10 von G. cf. tornaensis KOVACS,
1983.

4) Die Probe 83/5 enthilt je ein Exemplarvon G. trammeri KOZUR, 1971, sowie von
Epigondolella mungoensis (DIEBEL, 1956) und ist derzeit die stratigraphisch wert-
vollste des Bereiches 3.

5) Gladigondolella tethydis liuft durch.

Die im Oberladin gebriuchlichen Zonierungen (vgl. KOZUR 1980, KRYSTYN
1983) sind auf den Bereich 3 nicht anwendbar. Sie beruhen auf Arten der Gattung
Epigondolella, welche am Mitterberg vielleicht aus faziellen Griinden unterreprisen-
tiert sind (S. ) und bislang nur in einer Probe gefunden wurden. G. excelsa und G.
inclinata haben jede fiir sich eine sehr lange Reichweite. Stratigraphisch aussagekrif-
tig sind sie wohl in ihrem Uberschneidungsbereich. Der ist am Mitterberg sehr klein
— auf einen Meter (82/48) beschrinkt — und fillt nach KRYSTYN 1983 ins untere
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Oberladin. Somit muB die Grenze zum Unterladin unter 82/48 liegen. Sie wird hier
mit der Basis des Bereiches 3, der mit dem Aussetzen von G. constricta definiert wird
(s. 0.), parallelisiert. Das leider einmalige Vorkommen von Epigondolella mungoensis
und von Gondolella trammeri in 83/5 erlaubt eine Einstufung des Mittelteils von Be-
reich 3 in die mungoensis-Zone des mittleren Oberladin (vgl. KRYSTYN 1983). Dage-
gen kann die hangende Probe 83/2 sowohlladinisch als auch unterkarnisch sein, wenn
auch der geringe Abstand zu 83/5 eher fiir Ladin spricht.

Bereich 4:

Spaltengeneration 1
Alter: Unterkarn

Spaltenfiillungen der Generation 1 sind am Kamm des Mitterberges relativ hiufig
und durch ihre bunte, ockergelbe bis tiefrote Firbung sehr auffillig. Sie durchschla-
gen die oberen 10 m des Bereiches 3 bis in den Grenzbereich Bankkalk/,,Massenkalk
und bilden dort ausgedehnte, oft schichtparallele Spaltennetze mit lokal bis zu 20 cm
Michtigkeit. Es wurde je eine Probe aus der gelben und roten Variante untersucht, de-
ren Faunen sich kaum unterscheiden, 83/3 fithrt Gondolella inclinata, Gondolella tad-
pole (= Gondolella foliata sensu KOVACS) und Gladigondolella tethydis, 83/4 ent-
hilt zusitzlich Gondolella polygnathiformis BUDUROV & STEFANOV, 1965. Beide
Proben sind sicherlich unterkarnisch.

Bereich 5:

Spaltengeneration 2
Alter: Hohes Unterkarn

Die Spaltengeneration 2 ist auf die oberen Meter des Bereiches 3 beschrinkt und
wegen der gleichen, grauen Firbung makroskopisch eher schwer vom Umgebungsge-
stein abzutrennen. Ihre Conodontenarmut diirfte mit der Art der Matrix des Spalten-
sedimentes zu erkliren sein, die fast nur aus Sparit besteht. In der einzigen fiindigen
Probe 82/81 ist Gondolella sp. 1 sensu KRYSTYN 1983, 241 = Gondolella tadpole
sensu KOVACS & KOZUR 1980 bzw. KOVACS 1983 vertreten. Sie hat eine Reich-
weite vom héheren Jul bis ins tiefe Tuval. Das Mitvorkommen des Gladigondolella-
ME engt das Alter auf hohes Unterkarn ein.

6. Conodonten-Biofazies

Im Profil kénnen vier Conodonten-Faziesbereiche unterschieden werden. Thre Grup-
pierung entsteht durch Hiufigkeitsunterschiede im Auftreten plattformtragender Ele-
mente, d. h. von Arten der Gattung Gondolella und Gladigondolella. Astformelemen-
te sind nicht oder nur allgemein (Gladigondolella-ME) beriicksichtigt, da die meist
bruchstiickhafte Erhaltung eine exakte Auszihlung erschwert. Generell ist im Gondo-
lella-ME eine Uberreprisentanz des p-Elementes festzustellen, die Griinde hiefiir sind
nicht bekannt. Beziiglich der apparativen Zusammensetzung des Gladigondolella-ME
und Gondolella-ME sei auf KOZUR 1976 und RIEBER 1980 verwiesen.

Von den insgesamt 36 Proben wurden sechs, jene mit weniger als vier Plattformele-
mente, statistisch nicht ausgewertet. Die relative Hiufigkeit schwankt insgesamt zwi-
schen 1 und 60 Plattformconodonten pro kg. Am reichsten sind die Biomikrite der
Profilbasis (Proben 82/25 bis 82/28 mit 40—60 Expl. pro kg), wihrend die Proben der
oberen Profilhilfte eher conodontenarm sind (selten mehr als 10 Expl. pro kg). Fiir
biofazielle Untersuchungen in der alpinen Mitteltrias sind daher Proben mit einem Ge-
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wicht von 2 kg aufwiirts sicherlich das MindestmaB, es empfehlen sich eher 5 kg.

Mit einer Ausnahme (excelsa A-Fazies) werden die Faziesbereiche nach der jeweils
dominierenden Art bzw. Artengruppe (s. u.) benannt; in der excelsa A-Fazies ist dies
Gondolella constricta. Drei der vier Bereiche unterscheiden sich alleine durch die rela-
tive Hiufigkeit der an sich iibereinstimmenden Arten. Der vierte fillt durch das Feh-
len von Gladigondolella deutlich heraus. Die vier Bereiche (constricta-F., excelsa A-
Fazies, excelsa B-F., tethydis-F.) sind folgendermaBen verkniipft: — von 1) nach 3)
durch abnehmend Gondolella constricta und zunehmend Gondolella excelsa; — von
2) nach 4) durch zunehmend Gladigondolella tethydis.

Die namensgebende Form steht jeweils fiir die gesamte Artengruppe. Das sind bei
Gondolella constricta alle elongaten, niedrigzihnigen Gondolellen des Oberanis und
Ladin (G. pseudolonga, G. longa, G. excentrica, G. bakalovi etc.); bei G. excelsa: G.
sp. A, G. inclinata, G. tadpole, G. polygnathiformis und G. sp. 1. In der tethydis-Fa-
zies werden zwei Arten, nimlich GI. tethydis und Gl. malayensis zusammengefa@t,
wobei letztere nur vereinzelt auftritt.

6.1. Faziesbereiche

1) Constricta-Fazies (9 Proben)
Es dominiert G. constricta (6 x >90%, nur 1 x <70 %). G. excelsa tritt unterge-

ordnet auf (max. 34 %, teilweise — in zwei Proben — iiberhaupt nicht). Gladigondo-
lella fehlt.

2) Excelsa A-Fazies (13 Proben)

Es dominiert wieder G. constricta (9 x >70%, nur 1 x <50%). Die G. excelsa-Grup-
pe tritt untergeordnet auf (max. 50 %, 6 x < 10 %). Gladigondolella s. {. ist selten
(<10 %) oder fehlt in mehr als der Hilfte der Proben. KOZUR 1976 beschreibt in
den Kalkalpen ein friiheres Einsetzen der Astformen des Gladigondolella-ME als jenes
von Gladigondolella s. f. Ziemlich wahrscheintlich ist damit die excelsa A-Fazies ge-
meint. In dieser fiihren auf Grund der allgemeinen Seltenheit von Gladigondolella vie-
le Proben die Astformen des Gladigondolella-ME ohne das p-Element (vgl. Tab. 2).

3) Excelsa B-Fazies (9 Proben)

Es dominiert — und nurhier — die G. excelsa-Gruppe (5 x > 65%, 2 x rund 50%).
G. constricta ist selten (max. 10 %), bzw. fehlt in der Mehrzahl der Proben (8 x). Gla-
digondolella tritt untergeordnet auf (>10 % bis <50 %).

4) Tethydis-Fazies (5 Proben)

Gladigondolella dominiert (> 50 %). Die G. excelsa-Gruppe kommt untergeordnet
vor (bis 30 %). G. constricta fehlt.

Wichtig ist weiters die — einmalige — Prisenz von G. trammeri und der E. mungo-
ensis-Gruppe in 83/5. Beide sind in den Alpen méglicherweise charakteristisch fiir die
tethydis-Fazies. Unklar bleibt in diesem Zusammenhang das biofaziell sehr weite,
wenn auch disjunkte Verbreitungsspektrum der Epigondolella mungoensis-Gruppe,
die ja ihr Hiufigkeitsmaximum im aufler- und randalpinen Raum erreicht. Es mu8} da-
her streng zwischen der ,,perimediterranen (sephardischen) mungoensis-Fazies* und
der ,,tethyalen mungoensis-Fazies ( = tethydis-Fazies) unterschieden werden. Die
auferalpine mungoensis-Fazies ist weltweit bekanntlich durch die Absenz von Gladi-
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gondolella, in Europa zusitzlich durch das Fehlen alpiner Gondolellen gekennzeich-
net. Sie diirfte biofaziell der constricta-Fazies am nichsten kommen.

Ein Vergleich mit bisher entwickelten Faziesmodellen (HIRSCH 1981, KRYSTYN
1983) fillt schwer, da sie keine qualitative Klassifikation enthalten. Es erstaunt aber,
Biofazies-Bereiche des Mitterberges anderswo als Provinzen wiederzufinden (KOZUR
1973, BUDUROV 1975). So entspricht etwa die constricta-Fazies qualitativ der Bal-
kaniden Conodontenprovinz BUDUROVs, der Nevadischen Subprovinz KOZURs
und der sogenannten ,,alpin-mediterranen Randbeckenfazies* von KRYSTYN 1983,
245. Die excelsa A-Fazies kehrt im Niveau ] HIRSCH & LAGNYs 1970, 119 (Tab. 3)
von Sappada, Oberitalien wieder, ist dort aber oberanisischen Alters. Excelsa B- und
tethydis-Fazies sind beide faunistisch undifferenziert im Mesopelagischen Bereich von
HIRSCH 1981 und im Pelagischen Bereich von KRYSTYN 1983 enthalten.

6.2. Interpretation

Vor der Uberinterpretation einer eindimensionalen, d. h. von einem einzigen und
somit isoliertem Vertikalprofil stammenden Probeserie warnen schon MERILL &
MARTIN 1976. Diese Warnung bekommt zusitzliches Gewicht durch die kleinen
Probenmengen pro Faziesbereich, sowie durch die geringe Conodontenanzahl in vie-
len Proben (s. o.). Deshalb soll hier in erster Linie eine Bestandsaufnahme und nur
in beschrinktem Umfang eine Interpretation erfolgen. Letztere scheint erst nach einer
vermehrten Probennahme und vor allem einer detaillierten mikrofaziellen Analyse des
Profiles wirklich erfolgversprechend.

Soweit bisher Schliffuntersuchungen vorliegen (vgl. Kap. 2.), diirften die Gesteine
der vier Faziesbereiche in relativ ihnlichen Wassertiefen nahe (Filamentdismikrite
und -sparite), bzw. unterhalb (Mikrite und Biomikrite) der Wellengangsbasis gebildet
worden sein. Die Makrofauna (Ammoniten, Halobiiden) spricht fiir ein offenes, pela-
gisch beeinflutes Becken, die im Diinnschliff immer vorhandene Durchwiihlung fiir
ein oxidierendes, gut durchliiftetes Bodenmilieu. Trotz des relativ einheitlichen Cha-
rakters (Beckensedimente) nimmt die Conodontenhiufigkeit in der oberen Profilhilf-
te deutlich ab. Inwieweit die Reduzierung der Conodontenhiufigkeit das Produkt ei-
ner erhdhten Sedimentationsrate oder auf zunehmende Wassertiefe zuriickzufiihren
ist, muf vorliufig offen bleiben. Sowohl die untersten wie die obersten Partien des
Profiles bestehen aus Mikriten, welche unterhalb der Wellenbasis gebildet wurden.
Ihre eventuell unterschiedliche Wassertiefe ist schwer zu ermitteln und stellt letztend-
lich ein kumulatives Interpretationsprodukt verschiedener faunistischer Parameter
dar. Dazu gehdren etwa Art und Besiedlungsdichte des Benthos, das prozentuelle Ver-
hiltnis Benthos zu Plankton usw. Alles Daten, deren Erfassung zwar geplant ist, die
aber iiber den Umfang und das Ziel dieser Arbeit hinausgehen. Folgende Aussagen
iiber die vier Faziesbereiche des Mitterberges scheinen jedoch schon jetzt méglich:

1) Die vier verschiedenen Biofazien (= Bereiche) sind Ausdruck des Wechsels oder der
,»Evolution* von Strukturen durch Anpassung an geiinderte (Umwelts-) Bedingun-
gen. Dabei ist eher an ein breites Band von Faktoren zu denken als an eine einfa-
che Antwort im Sinne einer bathymetrischen Kontrolle.

2) Benachbarte Bereiche unterscheiden sich qualitativ nur wenig oder gar nicht. Im
Paliozoikum, wo conodontendkologische Untersuchungen schon auf breiterer Ba-
sis bestehen, spiegeln sich stirkere Faziesunterschiede in qualitativ deutlich diffe-
rierenden Faunenspektren wider (vgl. div. Arbeiten in BARNES 1976). Die faziel-
len Unterschiede zwischen den Bereichen 1—4 am Mitterberg sollten daher gering
gewesen sein.
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3) Die enge Verflechtung und das dhnliche Bildungsmilieu der Bereiche bei zugleich
deutlicher quantitativer Faunendifferenzierung sprechen fiir eine hohe Sensibilitit
der Conodonten gegeniiber lokalen Umweltsfaktoren und vor allem fiir eine ben-
thonische Lebensweise derselben.

4) Es besteht eine auffillige Kongruenz zwischen biostratigraphischen und Biofazies-
Grenzen. Das trifft einerseits auf die Grenze Anis/Ladin zu, die im Profil mit dem
Einsetzen von Gladigondolella definiert wird (vgl. S. 195), und damit dem Wech-
sel von der constricta- zur excelsa A-Fazies entspricht. Auch die zweite stratigra-
phische Grenze hdherer Ordnung, jene zwischen Unter- und Oberladin, fillt fast
mit der Grenze zweier Conodontenbereiche — von excelsa A zu excelsa B — zusam-
men. Der Verdacht, die gegenwirtige Conodontenstratigraphie nicht nur des Mit-
terbergprofiles, sondern auch anderer faziell ihnlicher Areale der alpinen Mittel-
trias sei in hohem MaBe 8kologisch gesteuert, ist somit nicht von der Hand zu wei-
sen. Umso mehr, als in den hier gemeinten Reiflinger- und Partnachbecken z. B.
die Grenze Unter-/Oberladin derzeit mit dem Einsetzen von Epigondolella mungo-
nensis gezogen wird (vgl. BECHSTADT & MOSTLER 1974, MOSTLER & SCHEU-
RING 1974, DONOFRIO, HEISSLER & MOSTLER 1979), diese Form in ihrer
,,Alpin-Variante* mdglicherweise aber einen besonders engen Biofazies-Anspruch
stellt (vgl. S.196). Die Suche nach der Lésung dieser und verwandter Fragen wird
sicherlich stimulierend auf weitere Studien wirken. Und von einer Klirung der Pal-
Skologie darf einiges erwartet werden. Nicht nur fiir die Conodontenstratigraphie
sondern auch vielleicht fiir die Sedimente selbst, tiber deren anscheinend kleinriu-
mig differenzierende Fazies noch kaum etwas bekannt ist.
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TAFEL 1

in natiirlicher GréBe

Fig. 1: Ptychites opulentus MOJSISOVICS, 1882. — 82/4 (Illyr 1).
Fig. 2: Ptychites oppeli MOJSISOVICS, 1882, — 82/4 (Illyr 1).
Fig. 3: Flexoptychites gibbus (BENECKE, 1866). — 82/71 (Illyr 1).
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Fig. 1: Discoptychites megalodicus (BEYRICH, 1867). — 82/4 (Illyr 1); 0,7 x.
Fig. 2: Discoptychites suttneri (MOJSISOVICS, 1882). — 82/4 (Illyr 1); 1 x.
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1. Zusammenfassung

Das erste autochthone Vorkommen von Otapiria marshalli alpina im Bereich der
westlichen Tethys zeigte, daB8 diese Bivalven epibenthonisch lebende Schlammfazies-
bewohner eines mehrminder weniger gut durchliifteten Milieu’s des sublitoralen bis
epineritischen Bereiches waren. Durch die ausgezeichnete Schalenerhaltung, beson-
ders des SchloBrandes und der Ligament-Area konnten weitere morphologische Ge-
meinsamkeiten mit der im Umrif und Berippung sehr dhnlichen Gattung Monotis,
speziell mit deren inequivalven Vertretern nachgewiesen werden. Die systematische
Stellung des Genus Otapiria innerhalb der Familie der Monotidae kann somit als ge-
sichert angesehen werden.

Abstract

The first autochthonous occurrence of Otapiria marshalli alpina in the area of the
western Tethys showed that these pelecypods were epibenthonic inhabitants of a
mud facies of fairly well oxygenated environment in a sublitoral to epineritic realm.
Thanks to the excellent conservation of the shell,, especially of the hinge and of the
ligament area, further morphological features in common with the genus Monotis,
which is very similar in shape and ribbing, and especially with the inequivalve repre-
sentatives of Monotis could be proven. Thus the systematic position of the genus
Otapiria within the family Monotidae is firmly demonstrated.

2. Einleitung

Bei der Aufnahme eines Profiles im klassischen Zlambachmergel-Areal &stlich
von Bad Goisern/Oberé&sterreich, das zirka 800 m siidlich der RoBmoosalm liegt,
zeigte es sich, daB unter den zahlreichen Makrofossillagen, dem Vorkommen von
Otapiria (Otapiria marshalli alpina) eine wichtige Bedeutung zukommt (s. Probe
RM 95 im Detailprofil der Zlambachschichten des Rofimoosgrabens in HOHEN-
EGGER & PILLER 1977). Diese Otapirienlage ist das einzige aus dem Bereich der
westlichen Tethys bekannte autochthone Vorkommen dieser Bivalvenart. Die Au-
tochthonie dieses Vorkommens wird vor allem aus dem Verhiltnis von linken zu
rechten Klappen, das 1,0 : 1,2 betrigt und aus der doppelklappigen Erhaltung vie-
ler Exemplare, bestitigt.

Das Auftreten des Genus Otapiria in diesem Teil der Tethys wurde erstmals von
GRANT-MACKIE & ZAPFE 1973 (s. auch KOCHANOVA 1977 aus den Westkar-
paten) beschrieben und betraf ausschlieBlich synchron allochthone Schalenablage-
rungen. Denn %hnlich wie bei den von COX 1962 erwihnten Lagem mit Rhdtavicula
contorta, waren in diesen Vorkommen flache rechte Klappen, bedingt durch Fracht-
sonderung duBerst selten zu finden. Erst der Fund der autochthonen Ablagerung von
Otapiria marshalli alpina machte es méglich, einige Aussagen iiber ihre Lebensweise
und ihren Lebensraum zu titigen. Durch den hervorragenden Erhaltungszustand der
Schalen, konnten weiters erstmals einige neue morphologische Details zur Artdiagno-
se von Otapiria marshalli alpina, die ZAPFE 1973 auf Grund ihrer h6heren Rippenan-
zahl von Otapiria marshalli (s. Abb. 2) abtrennte, hinzugefiigt werden. Ferner wurde
es mdglich, vor allem im Bezug auf die Ausbildung der Ligament-Area und des Bys-
susohres Vergleiche zur Gattung Monotis durchzufiihren.
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3. Morphologie von Otapiria marshalli alpina

Otapiria marshalli alpina ist eine inequivale, dysodonte Bivalve mit einem geraden
Schlofrand (Taf. 1/Fig. A, E). Weiters besitzt diese Bivalve inequilateral prosokline
Klappen, deren Umri8 sehr variabel ist (vgl. Abb. 2). Diese Spezies ist durch folgende
morphologische Merkmalskomplexe charakterisierbar: Die linke, bei vielen Arten
auch etwas groBere Klappe, ist bei weitem stirker gewslbt als die rechte Schale (Taf.
1/Fig. B, F). Der prosogyre, stark gewdlbte Umbo iiberragt den SchloBrand. Auf der
flachen rechten Klappe ist anterior ein schmales, kurzes, parallel zur Sagitalebene und
zum Schlofrand verlaufendes Byssurohr ausgebildet, das durch eine tiefe Furche —
auricular sulcus — von der iibrigen Schale getrennt wird (Taf. 1/Fig. E~G). Beider-
seits des Byssusschlitzes befindet sich je eine Reihe knotenférmiger Gebilde, dorsal
die auricular crucae und ventral die Ctenolien (vgl. Aucellina sp. juv. in JONES et al.
1977), die das Ctenolium (Taf. 1/Fig. G) bilden. Das triangulare Ligament liegt semi-
amphidetisch (Taf. 1/Fig. C,D). Ungefihr ein Viertel bis ein Fiinftel der etwas vertief-
ten Ligament-Area — ligament pit —, befindet sich vor der Umbospitze. Der hintere,
in Breite und Linge duflerst variable fliigelférmige Schalenteil geht sowohl auf der
rechten als auchlinken Schale ohne scharfe Abgrenzung aus dem posterioren Schalen-
abschnitt hervor (Taf. 1/Fig. E, F). Die Skulptur der Schale besteht einerseits aus, in
der Breite und H8he variierenden, sich biindelférmig aufspaltenden Radialrippen, die
durch unterschiedlich breite und tiefe Intercostalfurchen voneinander getrennt wer-
den. Bei allen Arten bestehen zwischen linker und rechter Klappe mehrminder starke
Differenzen in der Radialskulptur (Abb. 1). Anderseits wird die Schale mit konzen-
trischen, parallel zu den Anwachslinien verlaufenden Falten bedeckt.

Radiale Berippung

Spezies der Gattung Rechte Klappe Rippenanzahl Linke Klappe Rippenanzahl
Otapiria

Otapiria ussuriensis schwach fein, dicht
(VORONETZ)
Otapiria marshalli schwach 52 95 sehr dicht 54 — 105
(TRECHMANN)
Otapiria limaeformis schwach bis schwach bis  fein, dicht 90 — 100
(ZAKHAROV) fehlend fehlend
Otapiria marshalli alpina schwach 60 — 98 sehr dicht 90 — 140
(ZAPFE)
Otapiria tailleuri feiner als auf 80 — 100 fein, dicht 105 — 170
(IMLAY) der linken

Klappe

Abb. 1: Skulpturelle Unterschiede zwischen der linken und rechten Klappe bei verschiedenen
Arten der Gattung Otapirig (mod. nach IMLAY 1967:B4).

Fig. 1 : Differences in sculpture between left and right valve with various species of genus Ota-
piria (mod. according to IMLAY 1967:B4).
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4. Systematische Stellung

Die Gattung Otapiria, von MARWICK (1935) zur Familie der Pteriidae gestellt,
wird von ZAKHAROV (1962) und nach ihm von fast allen Autoren zur Familie der
Monotidae gerechnet. AusschlieBlich der ,monotidae Habitus* der Otapirien (d. h.
die grofle Ubereinstimmung ihrer Schalenform und Berippung mit Monotis) war fiir
diese systematische Zuordnung allein ausschlaggebend. Jedoch bestehen dariiber hin-
aus weitere wichtige morphologische Gemeinsamkeiten mit Vertretern des Genus Mo-
notis, die diese Zugehdrigkeit zusitzlich noch unterstreichen: Die triangulare Liga-
ment-Area, die bei Otapiria semiamphidet, bei den Angeh&rigen der Gattung Monotis
sowohl semiamphidet als auch opistodet liegen kann. Das als deutliches Unterschei-
dungsmerkmal zwischen diesen beiden Genera angesehene tiefe ,,ligament pit** der
Arten des Genus Otapiria, liBt sich ebenfalls bei einigen Vertretern von Monotis,
wie z. B. bei Monotis subcircularis (s. WESTERMANN 1962, Taf. 117, Fig. 5 a) be-
obachten. Bei allen Angeh&rigen der Gattung Otapiria liegt das Byssusohr, wie bei
den inequivalven Vertretern des Genus Monotis in einer Ebene mit der Sagitalebene,
bzw. verliuft parallel zum Schlofrand. Hingegen besitzen die equivalven Vertreter
von Monotis, s. WESTERMAN (1962:756) auf der rechten Klappe ein nicht nur Car-
dinal-Axe parallel verlaufendes Byssusohr. Dieses Ohr ist in einem stumpfen Winkel
zum Schlofirand — transvers — d. h. zur linken Klappe hin gerichtet.

Das Genus Pleuromysidia (ICHIKAWA 1954:52) mit der Typusart Pleuromysidia
dubia wurde von ZAKHAROV (1962) zur Gattung Otapiria und damit zur Familie
der Monotidae gestellt. Jedoch unterscheiden sich Pleuromysidien von der Familien-
diagnose der Monotidae vor allem durch die bei weitem stirker als die linke, gewd1b-
te rechte Klappe, und kdnnen aus diesem Grund weder zur Familie der Monotidae
noch zur Gattung Otapiria gestellt werden (s. IMLAY 1967).

5. Okologie

In der Literatur werden insbesonders fiir die Vertreter der Familie der Monotidae
— Monotis und Otapiria — eine pseudoplanktonische Lebensweise (pseudoplankto-
nisch i. S. von WEST 1977:79) postuliert. Jedoch wurden dabei schalenmorphologi-
sche und aktuopaliontologische Aspekte, wie Art der Schalenvorkommen kaum be-
riicksichtigt. ICHIKAWA (1958), partim WESTERMANN (1973), HALLAM (1967)
und HAYAMI (1969) schlieBen auf eine pseudoplanktonische Lebensweise dieser bei-
den Gattungen vor allem aus ihrer kosmopolitischen Verbreitung, der teilweisen pela-
gischen Begleitfauna und aus dem Vorkommen dieser beiden monotiden Bivalvengat-
tungen in einem schwach reduzierenden Milieu (s. auch SCHMIDT 1935 und
SCHWARZACHER 1948). WESTERMANN (1962:756, 1973:253) und GRANT-
MACKIE (1980:243) ziehen fiir die groBwiichsigen, inequivalven Vertreter der Mono-
tis ochotica-Gruppe eine benthonische Lebensweise in Betracht. Die kosmopolitische
Verbreitung dieser Monotidae fiithrt WESTERMANN darauf zuriick, daB hier mégli-
cherweise nur ein geringer Teil der Population angeheftet an flotierenden Objekten
(nach GRANT-MACKIE 1980 kénnten es grofie Algen, shnlich den kelp-beds gewe-
sen sein) lebte und so weltweit verbreitet werden konnte.

Wie unter anderem die Untersuchungen von SCHELTEMA (1971 a, b) und
THIEDE (1974) an rezenten benthonisch lebenden Molluskenpopulationen gezeigt
haben, ist diesen mittels ihrer planktonisch pelagischen Larvalphase eine rasche Ver-
breitung, ohne pseudoplanktonische Lebensweise im Adultstadium, méglich. Wih-
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rend dieser planktonischen Phase kénnen die Molluskenlarven mittels Strémungen
iiber groBe Distanzen transportiert werden. AuBerdem ist es einem Teil dieser Larven
mdglich, bei ungiinstigem “environment* die Dauer ihrer pelagischen Larvalphase zu
verlingern. Aus diesen Untersuchungen kann (s. SCHELTEMA 1971 a, b) geschlos-
sen werden, daf} sich die kosmopolitische Verbreitung vieler Monotidae nicht aus ei-
ner pseudoplanktonischen Lebensweise im Adultstadium, sondern aus ihrem plankto-
nischen Larvenstadium erklirt.

Abb. 2: Umrifdvariabilitit bei Otapiria limaeformis nach ZAKHAROV (1962).
Fig. 2 : Variability in shell shape with Otapiria limaeformis according to ZAKHAROV (1962).

Die Arbeiten von KAUFFMAN (1969), STANLEY (1970, 1972) und VOGEL
(1975) zeigen deutlich auf, daB die Schalenmorphologie der Bivalven, abgesehen von
der Ultrastruktur ihrer Schalen, vor allem ihre Lebensweise widerspiegelt, So wiirde
eine benthonische Lebensweise der Monotidae, insbesonders der Gattung Otapiria be-
sonders durch folgende morphologische Merkmalskomplexe untermauert werden.

a) Alle Arten der Gattung Otapiria besitzen mehrminder inequilaterale und inequival-
ve Klappen. Dies bedeutet, daB bei allen Vertretern des Genus Otapiria, wie bei
den meisten byssat lebenden Pectinacea, Pteriacea und Anomiacea s. STANLEY
(1970:30) und VOGEL (1975:486) die flache rechte Klappe mit dem Substrat in
Kontakt steht, und damit eine Lebensweise mit nicht senkrecht gehaltener Sagital-
ebene besitzen.

b) Die starken skulpturellen Unterschiede zwischen gewdlbter linken und flacher
rechten Klappe (s. Abb. 1), die nach STANLEY (1970:30) dadurch bewirkt wer-
den, daB unterschiedliche Umwelteinfliisse (enviromental conditions) auf die bei-
den Schalen wirken.

c) Die grofie Variabilitit des Schalenumrisses bei vielen Arten der Gattung Otapiria.
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Diese Variabilitit ist auf unterschiedliche Umwelteinfliisse (enviromental condi-
tions), die innerhalb des Lebensraumes einer Otapirienpopulation geherrscht
haben, wie dies WRIGHT (1972) am Beispiel von Mytilus galloprovincialis zeigt,
zuriickzufthren (s. Abb. 2).

Nicht nur diese morphologischen Kriterien der Otapirien schlieBen mit hoher
Wahrscheinlichkeit eine planktonische bzw. pseudoplanktonische Lebensweise aus,
sondern auch ihre groBe fazielle Abhingigkeit. Aus den autochthonen bis parauto-
chthonen Otapirienvorkommen kann geschlossen werden, daB diese monotiden Bi-
valven, wie z. B. im jiingeren Mesozoikum einige Inoceramen (s. THIEDE et al. 1977),
epibenthonisch lebende Schlammfaziesbewohner darstellen, die teilweise an ein mehr-
minder weniger gut durchliiftetes Milieu des tieferen sublitoralen/neritischen bis obe-
ren bathyalen/hemipelagischen Bereiches angepalt waren.

Bei ihrer epibenthonischen (epibyssaten) Lebensweise kimen fiir diese Formen
zwei Anheftungsunterlagen in Frage. Einerseits eine Anheftung an primir festsitzen-
den Pflanzen (=epiphytische Lebensweise), andererseits an andere sekundére Hart-
griinde wie Schalenbruchstiicke etc. (=epizoische Lebensweise). In dem Otapirien fiih-
renden Horizont (Probe RM 95) dominieren vor allem inkrustierende Foraminiferen.
Diese haben wahrscheinlich auf Algen festsitzend gelebt, da sie nie inkrustiert auf
Hartteile gefunden werden. Deshalb ist bei Otapiria marschalli alpina dieses Horizon-
tes anzunehmen, daB diese Bivalven ebenfalls eine epiphytische Lebensweise besaBen.
Jedoch ist teilweise ein Transport durch vom Grund losgerissener Algenmatten, an de-
nen diese Schlammfaziesbewohner befestigt waren und damit eine scheinbare pseudo-
planktonische, i. S. von FRIEDRICH (1965) fakultativ pelagische Lebensweise nicht
auszuschlieBen. Diese Annahme wird vor allem dadurch bekriftigt, da rezent eine sol-
che Art des Transportes immer wieder beobachtet werden kann, wie dies z. B. STAN-
LEY (1972:189) beschreibt.

Fiir das Uberlassen des Otapirienmateriales und fiir eine rege Diskussion sei an die-
ser Stelle den Herren Dr. J. HOHENEGGER und Dr. W. PILLER (beide Wien) ge-
dankt. Herrn Prof. Dr. F. STEININGER (Wien) danke ich fiir zahlreiche Ratschlige
und fiir die Durchsicht des Manuskriptes. Die Untersuchungen wurden vom Fonds
zur Férderung der wissenschaftlichen Forschung, Projekt ,,Zlambachmergel der alpi-
nen Obertrias* (Nr. 2864) ermdglicht.
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TAFEL 1

Otapiria marshalli alpina (ZAPFE)

A,E : gerader SchioBrand von Otapiria marshalli alpina (ZAPFE),
B,F : stdrker gewolbte linke Klappe,

C,D : semiamphidetisch liegendes triangulares Ligament,

G : Ctenolium von Otapiria marshalli alpina (ZAPFE)
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Zusammenfassung

Im Rahmen einer ForststraBenerweiterung auf das Lircheneck bei Admont in der
Steiermark wurden auf freigelegten Kliiften in Gutensteinerkalken wollige, weifle Kal-
zitanfliige und -iiberziige gefunden. Derartige Bildungen wurden bereits mehrfach be-
schrieben und als Mondmilch, Lublinit oder Protokalzit bezeichnet. REM-Untersu-
chungen des Materials und Vergleiche mit umfassend bearbeitetem Material aus frin-
kischen Hohlen sowie Literaturangaben lassen den Schlu8 zu, da8 solche Bildungen
weiter verbreitet sind als bisher angenommen wurde und wahrscheinlich Frith- oder
Vorstufen einer letztlich totalen Kalzitverfiillung von Kliiften darstellen.

Das Nebeneinander von Whisker- und Dedritenkristallen unmittelbar an der Ober-
fliche dieser Anfliige spiegelt gestdrtes Kristallwachstum aus L&sungen wechselnder,
aber durchweg geringer Ubersittigung wieder. In oberflichenferneren (= tieferen)
Bereichen solcher Uberziige unterliegen die vorhandenen Porenlésungen nur geringen
Konzentrationsinderungen: wihrend linger anhaltender Perioden * gleichbleibender
Ubersittigung bilden sich Krusten von Kalzitrhomboedern durch Weiterwachsen vor-
maliger Dendritenkristalle.

Abstract

During the extension of an utility road up to the Lircheneck near Admont, Stei-
ermark, faults and joints within the Gutensteiner Limestone were met. Some walls
of these joints were covered by white and wooly coatings of calcite. Similar coatings
have been reported earlier as moonmilk, lublinite or protocalcite. Results from scann-
ing microscope investigations compared with comprehensive studies on material from
Franconian caves and a literature review suggest a more common distribution of such
coatings. They were taken finally for preliminary or early stages of a later-on comple-
te fault filling by blocky calcite. The presence of both, whisker and dendritic crystals
on the surface of those coatings reveal restricted growth conditions due to slightly su-
persaturated solutions. Areas which are closer to the rock wall contain pore solutions
which are not or only less affected by changes in concentration. Under these * stable
conditions (supersaturation) compact crusts grow while the former dendritic calcite
crystals change to rhombohedral crystals.

Einfiihrung

1. Lagc des Fundpunktes und regionalgeologische Situation:

Die Fundstelle der hier beschriebenen Kalzitanflige befindet sich an der Forst-
strae zum Lircheneck in 1150 m Seeh8he (Abb. 1). Die giinstigste Zugangsmdglich-
keit erfolgt iiber den Geiergraben hinauf zur Pitzalm, den Dé&rflstein &stlich umge-
hend.

Der lithologische Aufbau dieses Gebietes setzt sich aus untertriassischen Werfener-
schichten und Rauhwacken zusammen, die entlang der Forstwege immer wieder an-
stehen. Der Gipfel des D&rflsteins wird vomWettersteindolomit der D&rflsteinscholle
eingenommen. Im Bereich der Pitzalm st88t man erneut auf Werfenerschichten, die
hier vornehmlich als rote bis violette Sand- und Siltsteine vorliegen. Eingeschaltet
finden sich auch hier noch Rauhwacken und Werfener Kalke (vgl. AMPFERER, 1935).
Dariiber folgen wohlgebankte, dunkel braungraue, teilweise auch grauviolette Guten-
steinerkalke. Die Bankmichtigkeiten weisen nur geringe Unterschiede auf und liegen
um 7 cm; maximal wurden 10 cm gemessen. Gelegentlich finden sich auch gréBere
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Abb. 1: Lage des Fundpunktes der kalzitischen Kluftbelidge in den Gutensteinerkalken. Die Forst-
strafle zum Lircheck ist als gestrichelte Linie dargestellt (nach 8K 99).

Konkretionen, die bis zu 20 cm Linge aufweisen kénnen. Trotz mehrerer Versuche
konnten in diesen Konkretionen keine Fossilien gefunden werden. Insgesamt gehdrt
diese Schichtfolge noch in das Tirolikum der Admont-Werfener-Schuppenzone (TOLL-
MANN, 1976). Die hohere tektonische Einheit, die in diesem Abschnitt der Kalkal-
pen durch die Miirzalpendecke eingenommen wird und die Haller Mauern aufbaut, ist
erst in topographisch h8her gelegenen Bereichen anzutreffen.

Mikrofaziell handelt es sich bei den Gutensteinerkalken um den von FLUGEL und
KIRCHMAYER (1963) als Mikrofazies 1A bezeichneten Typus. Die mikritische Grund-
masse enthilt nur spirliche Biogene, worunter am hiufigsten kalzitische Sphaeren
und Ostracoden aufscheinen. Ganz selten lassen sich auch Foraminiferen erkennen.
Verkieselung ist mitunter hiufig. An der durch Sprengarbeiten freigelegten Felswand
ist ein deutlich orthogonales Kluftmuster in den Gutensteinerkalken zu beobachten.
Als Hauptrichtungen treten dabei steil stehende N-S (5°~15°) und E-W (80°~120°)
verlaufende Kliifte auf. Die Kalzitanfliige sind auf den Kliiften lokal konzentriert, wo-
bei alle Uberginge von nur mit einer Lupe wahrnehmbaren Uberziigen bis zu 10 mm
dicken Krusten entwickelt sind. Die Ausdehnung der Kluftbelige variiert ebenfalls be-
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trachtllch So konnten kleine Areale von nur wenigen cm? GréBe bis hin zu Flichen
von 40 m? beobachtet werden.

2. Bisher beschriebene Kalzitanfliige:

Rezente, weilliche, feuchte oder trockene Anfliige und Uberziige aus Ca-Karbonat
auf Kluftflichen oder in Héhlen wurden in der Vergangenheit mehrfach beschrieben
(Zusammenstellung bei LANGE, 1914; SCHROLL et al., 1965) und mit unterschied-
lichsten Namen belegt: Lublinit, Bergmilch, Bergmehl, Papierspat, Mondmilch, Pro-
tocalcit, Biitschliit. Eine Rechtfertigung dieser — meist vor 1960 — vorgeschlagenen
Benennung sahen die jeweiligen Autoren darin, da® das (sub)mikroskopisch fadenfds-
mige Material durchweg zusammen mit Wasser vorkam. Exakte lichtoptische Bestim-
mungen waren an den nur 1-2 um dicken Nadeln oder Fiden kaum durchfiihrbar.
Man vermutete ein CaCO3-Gel oder zumindest eine Art wasserhaltigen Kalzit. Anga-
ben der Wassergehalte reichten von 37,65 % bis hin zu 95 % (vgl. SCHROLL et al,,
1965). Zwar wurde die Identitit des Lublinit mit Kalzit bereits 1924 bzw. 1929 rént-
genographisch nachgewiesen; auf Grund der eigenartigen faser-bzw. fadenartigen Aus-
bildung wurde jedoch eine besondere Kalzitvarietit oder zumindest eine Kalzitvor-
stufe angenommen. Dies wurde unter anderem damit begriindet, daB das Material
nach Wasserentzug einen ,,papierartig filzigen* Belag bilde und nach neuerlicher Was-
serzufuhr nicht mehr in den fritheren ,,quellfihigen* Zustand tiberfihrt werden kann.
Umfangreiche Untersuchungen zur chemischen und mineralogischen Zusammenset-
zung wurden von SCHROLL (L. c.) verdffentlicht. Dabei wurde ausdriicklich auf un-
terschledhche Réntgenintensititen der ,,naturbelassenen wasserhaltigen‘ und der bei
110°C getrockneten Substanz hingewiesen: geringe Intensititen und breite Reflexe
kennzeichnen die nasse Probe; scharfe, wohlausgebildete Reflexe die trockene,

Beschreibung des vorliegenden Materials

1. Mineralogie:

Ré&ntgenographische Untersuchungen ergaben, daB das vorliegende Material nur
aus praktisch Mg-freiem Kalzit besteht. Die oben angefithrten Unterschiede zwischen
natiirlich-nassem und trockenem Material wurden nicht bestitigt. Geringere Héhen-
Breiten-Verhiltnisse der Reflexe an nassem Material werden einer unvollkommenen
MeBgeometrie der breiartigen, kaum planar zu priparierenden Probensubstanz zuge-
schrieben.

Im Riickstand des mit 0,005 n HCI gelssten Materials wurden neben vereinzelten
Quarzbruchstiicken organische (?) Fiden, vermutlich Pilzhyphen, gefunden. Uberein-
stimmend mit WHITE (1976) wird ein mikrobiologischer Bildungsmechanismus der
Kalzititberziige nicht ausgeschlossen; es scheint jedoch wahrscheinlicher zu sein, da
das natiirlich-nasse, wollig-volumingse Kristallgeflecht (s. u.) ein willkommenes
Wachstumsmilieu fiir Algen, Pilze und Bakterien darstellt. Sicherlich wird diese ,,Be-
siedelung® in einem gewissen Umfang auch die CO,-Konzentration des Haftwassers
und damit die Stirke der Karbonatiibersittigung beeinflussen.

2. Detailbeschreibung:

a) makroskopisch: Im Handstiick lassen sich 2 Ausbildungsformen der Uberziige
unterscheiden:

I: mehr oder weniger fleckenhaft isolierte, wollig-volumindse Areale bis zu 3 mm
@ . Bei den meisten Arealen konnte Wasser mit dem Finger herausgedriickt werden
(Kalzitanfliige, s. u.).
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II: isolierte und/oder zusammenhingende, groBflichige, dichte Uberziige auf Mut-
tergestein; im frischen Zustand feucht und schmierend, im trockenen Zustand fest bis
pulverig. Das Material kann Krusten bis zu 10 mm Dicke bilden, wobei nur die ober-
sten Bereiche mit dem Finger zerreibbar sind (Kalzitiiberziige, s. u.).

b) mikroskopisch—submikroskopisch: Im Rastermikroskop wird der unterschiedli-
che Aufbau der beiden Ausbildungen sichtbar.

Das wollige Material (I) baut sich aus einem lockeren Filzwerk stibchenfrmiger
Kalzit, leisten* auf. Diese Leisten zeigen eine schrig zur Lingsrichtung angeordnete
Streifung (Taf. 1, Fig. 1: 1 + 2). Die randliche Leistenbegrenzung ist durchweg unre-
gelmiBig ausgebildet (Taf. 1, Fig. 1: 2); die Leistenbreite liegt bei 1—2 tm, Lingen bis
zu 30 (—40) um wurden beobachtet. Einige Leisten lassen erkennen (Taf. 1, Fig. 1:2;
Fig. 3: 2 + 3), daB die Streifen parallel angeordnete Rhomboederkanten sind, die mit
zunehmendem Alter allmihlich zu lings hintereinander angeordneten Rhomboedern
weiterwachsen (Taf. 1, Fig. 1: 3; Fig. 2: 1) und sogenannte Dendritenkristalle bilden.
Dabei kann es zu einem orientierten Zusammenwachsen zweier oder mehrerer Leisten
kommen (Taf. 1, Fig. 2: 2). Im Filzwerk dieser Leisten findet man unregelmiBig ver-
teilte Anhiufungen sehr viel feinerer ,,Fiden‘, deren Durchmesser zwischen 0,1 und
0,2 um liegt; Lingen bis zu 9 um wurden gemessen (Taf. 1, Fig. 3). Diese Fiden tre-
ten im Gegensatz zu den stets gerade gestreckten Leisten gebogen auf. Sie zeigen eine
auffallende Ahnlichkeit mit kalzitischen Whiskern (Haarkristallen) aus Mondmilch-
bildungen frinkischer Héhlen (TIETZ, 1978) (vgl. Taf. 1, Fig. 4). Ebenso shneln sie
den Proto-Kalzitfiden aus dem Hauptdolomit von Gumpoldskirchen (SCHROLL et
al.,, 1965), die jedoch mit nur 0,05 um wesentlich diinner sind.

Die festen Uberziige (II) bestehen aus einem Neben- und Ubereinander von weiter-
gewachsenen Dendritenkristallen und — meist unmittelbar auf dem Muttergestein auf-
liegend — mehr oder weniger dichten Kalzit{rhomboeder)krusten. Im Einzelnen ist
erkennbar, daB8 die anfinglich ca. 2,5 um groen Rhomboeder eines Dendritenkristalls
(Taf. 1, Fig. 2: 1) zu etwa 40 um langen Rhomboederlamellen weiterwachsen, die ih-
rerseits 8—10 pim breit und bis zu 4 um dick werden kénnen (Taf. 2, Fig. 1, 2). Einige
Dendritenkristalle (Taf. 2, Fig. 2) zeigen im Querbruch UnregelmiBigkeiten, die un-
terschiedliche Wachstumsbedingungen und damit wechselnde Konzentrationsverhilt-
nisse der Lsungen andeuten kdnnten: so ist die linke Seite der quer zu den Lamellen
gebrochenen Dendritenleiste (Taf. 2, Fig. 2: 1) mehr oder weniger gleichmiBig ent-
wickelt, wihrend sie nach rechts in deutlich gegliederte Kristallite mit dreiseitigem
Querschnitt iibergeht. In anderen Beispielen sind betrichtliche Verdickungen dieser
Kristallite (Taf. 2, Fig. 2: 2) oder ineinander gestellte Bildungen (Taf. 2, Fig. 2: 3) zu
beobachten, Wahrscheinlich handelt es sich bei diesen dreiseitigen Kristalliten um stei-
le Rhomboeder héherer Indizierung (dreiseitige Prismen sind in dieser Symmetrieklas-
se nicht mé&glich). Im weiteren Verlauf des Wachstums (Taf. 2, Fig. 3} wird Material-
anlagerung an diesen steilen Rhomboederflichen stark favorisiert; gleichzeitig geht
die Erkennbarkeit der urspriinglichen Dendritenkristalle verloren. SchlieBlich werden
die steilen Rhomboeder von flachen abgeldst (Taf. 2, Fig. 4: 1) und es kommt zur
Ausbildung einer mehr oder weniger dichten, zusammenhingenden Kalzitkruste, wo-
bei noch offene Hohlrdume Umirisse flacher Rhomboeder (Hauptrhomboeder?) er-
kennen lassen (Taf. 3, Fig. 1).

Wachstumsbedingungen von Haar- und Dendritenkristallen

Haarkristalle werden allgemein eingeteilt in Nadelkristalle (straight whiskers) und
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mehr oder weniger stark gebogene Fiden (irregular whiskers) (SHICHIRI et al., 1967).
Haarkristalle sind wachstumsgestérte Sonderformen, die dann auftreten, wenn nur
das Wachstum einzelner Flichen oder Richtungen des sich bildenden Kristalls bevor-
zugt wird. Fiir Kalzit wire das eine Kante des Hauptrhomboeders (1011). Ferner mu
die Ubersittigung der karbonatabscheidenden Lésung zu gering sein, um die Bildung
zweidimensionaler Keime zuzulassen (MEYER, 1977). Fadenkristalle (irregular whis-
kers) entstehen bei minimaler Ubersittigung hiufig durch eine Schraubenversetzung,
die in Richtung der Fadenachse liegt; dadurch wichst der Kristall an den Endflichen
spiralf6rmig. Das mag auch der Grund sein, warum im Rastermikroskop selbst bei ho-
hen VergréBerungen nur ,,rundliche* Fadenenden zu beobachten waren (Taf. 1, Fig.
4: 2). Wihrend dieses Wachstums zeigen die Seitenflichen der Fiden Wachstumsstill-
stand. Auf diese Flichen gelangende Ionen werden durch Diffusion innerhalb eines
Lsungsfilms zur Spitze des Whiskers transportiert und dort eingebaut. Eine nur ge-
ringfiigige Zunahme der Ubersittigung liBt die bisher unterdriickten seitlichen Fla-
chenkeime wachsen, esentsteht ein Nadelkristall (Taf. 1, Fig. 4: 3). Weiter zunehmen-
de Ubersdttigung der L&sung erméglicht ein Weiterwachsen der seitlichen Kristall-
keime: das Lingenwachstum der Nadelkristalle wird abgelést durch ein verstirktes
Seitenwachstum der Rhomboederlamellen (Taf. 2, Fig. 4: 2). Diese lamellierten Kri-
stalleisten werden Dendritenkristalle genannt (Taf. 1, Fig. 3: 1). Dendritenkristalle
kénnen auch direkt aus stark konzentrierten Lésungen entstehen: wenn die hohe
Ubersittigung ein geordnetes Kristallwachstum an vorhandenen Keimen unméglich
macht, werden stindig neue Keime (= Rhomboederkanten) gebildet. Abnehmende
Ubersittigung beendet die fortwihrende Anlagerung neuer Rhomboederlamellen,
stattdessen setzt ein Weiterwachsen der vorhandenen Lamellen ein. Wihrend dieser
Entwicklung kann es jederzeit zum Verwachsen mehrerer Leisten mltemander kom-
men. Am hiufigsten werden dabei Kreuzungswinkel von 70° bzw. 110° beobachtet,
was den Winkeln des Hauptrhomboeders entspricht. Charakteristisch ist ferner, daf
die sich kreuzenden Leister rautenfsrmige Hohlriume umschlieBen. Im Verlauf aus-
gedehnter Messungen an Kalzitkristallen und zugehérigen L&sungen in Hshlen (TIETZ,
1978) lieB8 sich nachstehende Reihung der Kristallbildungen in Abhingigkeit vom
Sittigungsindex fiir Kalzit (Sic) aufstellen

Tonenaktivititsprodukt (SHUSTER & WHITE, 1971);

Sic=lo810 T chkeitsproduke Kalzt,

Sic >0,9: primire Dendriten(Skelett-)-kristalle;
0,6 — 0,9: gestdrte Rhomboeder aus dreidimensionalen Keimen;
0,25 — 0,55: Rhomboeder der Kalzitkrusten;
~0,15: straight whiskers (Nadelkristalle), kénnen zu Dendriten-
kristallen weiterwachsen;
~0,08: irregular whiskers (Haarkristalle);
0: gesittigte Losung,.

Diese Zahlenangaben beziehen sich auf Mgreiche L8sungen Mg/Ca 1,5-2,0). Die
nur teilweise dolomitischen Gutensteinerkalke lassen ein etwas geringeres Mg/Ca-Ver-
hiltnis erwarten. Das mag eine zahlenmiBige Anderung der Sittigungsindices, nicht
jedoch eine Anderung der Kristallreihung bedingen. Leider erlaubten die Begleitum-
stinde bei der Materialaufsammlung keine spezielle Wasserbeprobung,
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Genese der Kalzitanfliige und -iiberziige

Innerhalb des vorliegenden Materials 148t sich stufenweise die Entwicklung einer
Kalzitkruste verfolgen: ausgehend von Haarkristallen (Whiskern) iiber Dendritenkri-
stalle zu Rhomboedern. Da jede dieser Kristallbildungen einer bestimmten Ubersitti-
gung zuzuordnen ist, soll hier diskutiert werden, wie die Konzentration karbonatab-
scheidender L&sungen und der Kristallhabitus beeinfluRt werden k&nnen. Dabei wird
der Bildungsraum ,,Kluft* als mehr oder weniger gut bewetterte Miniaturh8hle aufge-
faBt, die meistens nicht mit Wasser gefiillt ist.

Im Boden versickernde Schmelz- und Niederschlagswisser nehmen CO, aus der
Bodenluft auf, die durch die Titigkeit von Bodenorganismen bzw. infolge der Wurzel-
atmung allgemein hohe CO,-Gehalte aufweist. Die auf diesem Weg karbonataggresiv
gewordenen Wisser 18sen unterlagernden Kalkstein im unmittelbaren Kontaktbereich
Boden/Gesteinsoberfliche auf. Solange der Zutritt von Bodenluft gewshrleistet ist,
wird das durch Kalkaufl&sung verursachte CO,-Defizit durch CO,-Aufnahme aus der
Bodenluft ausgeglichen bis gegeniiber Kalzit (oder Dolomit) gesittigte L&sungen vor-
liegen. Die Losungskonzentratlon ist abhingig von der Temperatur (im Jahresmittel
unter 10°C) sowie der Verweildauer im Kontaktbereich Boden/Gestein. Wandern da-
nach diese L&sungen auf Gesteinskliiften (oder Héhlungen) abwirts, so wird sich all-
mihlich ein CO,-Gleichgewicht zwischen L&sung und umgebender Luft einstellen.
Da diese Gleichgewichtseinstellung in der Regel durch CO,-Abgabe an die vorgefun-
dene Luft erreicht wird, werden die Lésungen beiCa-Vormacht (s. u.) unterschiedlich
stark iibersittigt. Die Einstellung des CO,-Gleichgewichts verlduft nicht gleichmiBig:
mit abnehmendem Partialdruckgefille verlangsamt sich die CO,-Abgabe. Dieser Vor-
gang erfordert Zeit, die rasch abflieBenden Wissern kaum oder nur nach langen Rinn-
strecken zur Verfiigung steht; dabei begiinstigt turbulentes FlieBen eine besonders
schnelle CO,-Abgabe. Aus langsam, filmartig ablaufenden W4ssern kann schon nach
kiirzeren Wegstrecken Karbonat abgeschieden werden. Im vorliegenden Fall ist es je-
doch wahrscheinlicher — gestiitzt auf Beobachtungenin Hshlen — daB die ersten Whis-
kerbildungen in Restwasser(tropfen) erfolgten, die an Reliefunebenheiten der Gesteins-
wandungen lingere Zeit verblieben. Denn ehe es letztlich zur Keimbildung bzw. zur
Karbonatabscheidung an bereits vorhandenem Material kommen kann, beanspruchen
die in der L&sung ablaufenden kinetischen Vorginge zusitzliche Zeit (ROQUES,
1969). Sind auch die Gesetze, die iiber ein Weiterwachsen an vorhandenem Material
oder iiber Neubildung von Keimen entscheiden, in Einzelheiten noch weitgehend un-
geklirt, so spielt sicherlich der Mg-Gehalt der L&sungen eine vorrangige Rolle. Mg-Io-
nen zeigen eine ausgeprigte Tendenz sich in Kalzxt einbauen zu lassen. Vor dem Ein-
bau miissen sowohl die um Ca?* als auch umMg?* vorhandenen Hydrathiillen entfemt
werden; da jedoch der Energiebedarf dafiir bei Mg?* deutlich hsher als bei Ca* ist,
werden grofere Kalzitkristalle langsamer wachsen als kleine Kristalle, deren Flichen
durch weniger Mg-Ionen ,,vergiftet* sind. Bei hohen Mg-Konzentrationen kann schlieB-
lich die Bildung neuer Keime energetisch giinstiger sein als das Weiterwachsen auf vor-
handenem, Mg-bedecktem Material (BERNER, 1975). Dies ist méglicherweise der
Hauptgrund dafiir, daB mehr oder weniger rezente Kalzitkristalle in Héhlen dolomiti-
scher Gesteine hiufig kleinwiichsig und polykristallin sind, in Hhlen kalzitischer Ge-
steine dagegen groBwiichsiger und monokristallin (EBHARDT et al., 1979). Untersu-
chungen von KIROV et al. (1972) zeigten eine Beemﬂussung des Kristallhabitus
vom Vorherrschen entweder des Ca®*- oder des CO3*-Anteils in der ibersittigten Lo-
sung. Die Ca*"-Vormacht bedingt lingliche Kristalle mit steilen Rhomboedern, co3~
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-Vormacht dagegen tafelige Kristalle, die Pinakoid und (flache) Rhomboeder kombi-

nieren. Ziichtungen aus Mg-freien L3sungen mit hoher CO%~Vormacht (CO3/Ca>>10)

lieferten extrem diinntafelige Kristalle aus Kalzit und Vaterit. Vaterit — mit nachfol-

gender Umwandlung zu Aragonit — wurde erstmals von PEBEGUIN (1954) als Bil-

dung aus hochkonzentrierten, Mg-freien Lésungen beschrieben,
Interpretiert man die Beobachtungen am vorliegenden Material anhand der theore-

tischen Erkenntnisse, so liBt sich folgendes Genesemodell aufstellen (Abb. 2 + 3):

A: Anfliige
Kennzeichen: geringe Haftung an der Kluftwand (bzw. auf bereits vorhandenen
Uberziigen).

I. Stufe: Fadenkristalle (irregular whiskers) (F):
Es wird angenommen, daB an Vorspriingen, in Eintiefungen oder an vorspringen-
den Kanten der Kluftwand zuriickgebliebenes Restwasser nur noch ein geringes
CO,-Partialdruckgefille zur Kluftatmosphire aufweist.Ihrurspriinglich méglicher-
weise betrichtliches CO,-Defizit wurde bereits durch CO,-Aufnahme aus der
Hauptmenge des Wassers verringert. Wihrend der nun stattfindenden langsamen
Gleichgewichtseinstellung und dadurch bedingter Ubersittigung kommt es zur
Ausbildung einer 1. Generation Fadenkristalle. Halten diese Bedingungen iiber
einen lingeren Zeitraum an, so verbleibt die Entwicklung des entstehenden Kal-
zitanfluges weitgehend auf dieser Stufe (vergleichbar mit zahlreichen Mondmilch-
bildungen in Hhlen).

II. Stufe: Nadelkristalle (straight whiskers) (N):
Kommt es zusitzlich zur CO,-Abgabe zur Verdunstung des Restwassers (Bewet-
terung der Kluft), so wird kurzzeitig die Ubersittigung ansteigen. Damit treten Be-
dingungen ein, die die Fadenkristalle ganz oder teilweise in Nadelkristalle umwan-
deln. Streckung der Kristalle liBt aus dem plastisch-weichen Material der Faden-
kristalle ein verfilztes Netzwerk mit erh8hter Stabilitit entstehen. In diesem Zu-
sammenhang sei erwihnt, da Material, welches beim Offnen einer Kluft im Haupt-
muschelkalk absolut trocken war, ausschlieBlich aus Nadelkristallen bestand (Taf.
3, Fig. 2).

I11. Stufe: Dendriten (Skelett-)kristalle (D):
Das locker an der Kluftwand haftende Filzwerk der Nadelkristalle ist in der Lage,
bei erneuter Lieferung gréfere Wassermengen zu speichern als das ehemalige Klein-
relief zulieB (Schwammwirkung). Gleichzeitig wird durch das stiitzende Filzwerk
die Wasseroberfliche vergréBert, was eine rasche CO,-Abgabe und damit h&here
Ubersittigung ermdglicht. Unter diesen Bedingungen erfolgt ein Weiterwachsen
der seitlichen Keime der Nadelkristalle (Taf. 2, Fig. 4: 2; Taf. 3, Fig. 2: 1),es entste-
hen Dendritenkristalle, das Kristallnetzwerk wird gleichzeitig stabilisiert. Im Bei-
spiel (Taf. 2, Fig. 4: 2) wird deutlich, daB die Dendritenkristalle aus Nadelkristal-
len und nicht auf direktem Weg aus sehr stark iibersittigten L&sungen (s. o.) ent-
standen sind. Nachfolgend k&nnen auch wieder L&sungen geringerer Ubersatti-
gung angeliefert werden, die nur die Entstehung von Fadenkristallen im Netz-
werk der Dendritenkristalle erlauben (Taf. 1, Fig. 3: 2).
Mehrfach wechselnde Konzentrationsverhiltnisse lassen sich aus dem Neben- bzw.
Aufeinander von Faden-, Nadel- und Dendritenkristallen ablesen (Taf. 3, Fig. 4: 1,
2,3).

B: Uberziige
Kennzeichen: feste Verbindung mit der Kluftwand.
Mit der Bildung der Dendritenkristalle kommt es zur Fixierung des Kristallnetz-
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werks an der Kluftwand. Bisher mégliche Stérungen (s. u.) verlieren an Bedeutung.

IV. Stufe: Diese Stufe ist gekennzeichnet durch anhaltendes Breitenwachstum der
Dendritenkristalle (Db) zu einem stabilen Uberzug der Kluftwand. Die verbleiben-
de hohe Porositit des Uberzugs gestattet L&sungsspeicherung iiber lange Zeitriu-
me bei etwa gleichbleibender Ubersittigung. Dadurch wird eine langsame Karbo-
natabscheidung an kleinen Flichen erméglicht und zunehmende Stabilitit der Uber-
ziige erreicht (Taf. 2, Fig. 1, 3).

V. Stufe: Als Endstufe wird eine zusammenhingende Kruste aus Kalzitrhomboedern
(Rh) bezeichnet, die vereinzelt noch offenen Porenraum enthilt. Taf. 3, Fig. 1
158t erkennen, wie die IV. Stufe der V. aufliegt.

LABIL
ANHAFTEND

F|
FeN,

F+ ND,
F+(N)."D Db

F+N,"D-Db-Rh
Y .~ STABIL

4

t .- AUFGEWACHSEN

Abb. 3: Zeitliche Aufeinanderfolge der unterschiedlichen Kalzitkristalle. Symbole siehe Abb. 2.

Magliche Stérungen

Es muB damit gerechnet werden, da manchmal kalkaggressive Lésungen in die
Kluft gelangen. Héchstwahrscheinlich werden dann nur Faden-, evtl. noch Nadelkri-
stalle aufgelsst. Am Material der Stufen IV und V wurden keinerlei Korrosionsmar-
ken gefunden.

Durch Eindringen gréBerer Wassermengen in die Kluft (etwa beim raschen Abtauen
gréBerer Schneemengen) kénnen Kalzitanfliige (Stufe I-III) von den schon fest mit
der Kluftwand verbundenen Uberziigen ,,abgerissen* werden. Ein solches Beispiel
zeigen Taf. 2, Fig. 3 und 4 mit Blickrichtung schrig auf die AbriBfliche der Stufe IV,
Nach dem Abreien der Stufen I-III wurden bereits erneut Faden- und Nadelkristal-
le gebildet, die nun unmittelbar den steilen Rhomboederriimpfen aufliegen. Diese
Riimpfe beginnen flache Rhomboederflichen auszubilden (Taf. 2, Fig. 4: 3; Taf. 3,
Fig. 4).”

SchluBfolgerungen

Mit dem vorgestellten Modell einer Kalzitkrustenbildung wird eine Méglichkeit auf-
gezeigt, wie Klifte in Kalken verfiillt werden kénnen. Zu dieser Art der Kluftfiillung
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werden nur episodisch — periodisch einsickernde Oberflichenwisser ben&tigt, die in
der dargestellten Weise zu karbonatabscheidenden Lésungen wurden. Dabei spielt die
absolute Wassermenge eine untergeordnete Rolle. Die vorherrschenden Temperaturen
lagen mit Sicherheit nicht iiber dem Jahresmittel der Bodentemperatur, d. h. unter
10°C. Im wesentlichen wird Ubersittigung der Lésungen durch CO,-Abgabe an die
Kluftatmosphire erreicht, wie aus Fundberichten (nasses — feuchtes Probenmaterial)
hervorgeht. Verdunstung kann aber ebenfalls — besonders wihrend der Anfangsstu-
fen — Ubersittigung bewirken (Beispiel Muschelkalk, Taf. 3, Fig. 2). In den Berichten
verschiedener Autoren zur Kalzit- bzw, Aragonitbildung wurden Whisker- und Dendri-
tenkristalle nicht erwihnt. In der Literatur iiber Mondmilch (WHITE, 1976) werden
neben Kalzit und Aragonit sehr hiufig mehr oder weniger komplexe Mg-Karbonate
genannt; das im vorliegenden Bericht benutzte Vergleichsmaterial stammte aus Klif-
ten/Héhlen in Dolomit oder dolomitischen Kalken. Gemeinsam ist allen diesen Vor-
kommen, daB die karbonatabscheidenden L&sungen hohe Mg-Gehalte (Mg/Ca-Ver-
hiltnisse tiber 1) aufweisen. Aus dieser Gemeinsamkeit 148t sich vorliufig nur vermu-
ten, dal Mg-Tonen der Lésungen nicht nur — wie berichtet — das Wachstum gréferer
Flichen behindern oder véllig unterdriicken, sondern auch méglichefweise die Whis-
ker- und Dendritenbildung als Spezialform gestdrten Kristallwachstums begiinstigen
oder f8rdern. Bei zukiinftigen Funden entsprechenden Materials sollte daher zusitz-
lich Haftwasser und Kluftgestein analysiert werden.
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TAFEL 1
Kalzitanfliige (Stufe I-III)

Fig. i Aus Nadelkristallen entstandene Dendritenkristalle (1), teilweise im beginnen-
den Stadium des Seitenwachstums (2) oder bereits mit wohlerkennbaren
Rhomboedern (3). MaBstab: 3 um.

Fig. 2 Durch Weiterwachsen der Rhomboeder verindern sich die Dendritenkristalle
(1), besonders deutlich dort, wo 2 Dendriten,,leisten** miteinander verwach-
sen (2). Mafistab: 3 pum.

Fig. 3 Ausschnitt aus Fig. 1: Seitenwachstum an einem Nadelkristall (1), Fadenkri-
stall (2), Rhomboeder,,leiste* eines Dendritenkristalls (3). MaB3stab: 3 um.

Fig. 4 Vergleich mit einer Mondmilchprobe (Zoolithenhéhle, Franken): Fadenkri-
stalle (1) (neben einer teiliberwachsenen Pilzhyphe?); undeutlich runde
End, flichen* zweier Fadenkristalle (2); Nadelkristall mit beginnendem Sei-
tenwachstum (3). MaBstab: 3 um.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

TAFEL 2
Kalzitiiberziige (Stufe IV)
Stabilisiertes Netzwerk weitergewachsener Dendritenkristalle. MaB8stab: 30 um.

Ausschnitt aus Fig. 1: Wachstumsinderungen an Dendritenkristallen, Erkla-
rung siehe Text. MaBstab: 30 pm.

Durch eine St8rung sind die urspriinglich wohl vorhandenen Stufen 1111
entfernt worden; vereinzelt haben sich erneut Nadelkristalle auf den alten
Rhomboederstiimpfen gebildet. Flache Rhomboeder beginnen die Rhombo-
ederstiimpfe zu iiberwachsen (Pfeil). MaBstab: 30 um.

Ausschnitt aus Fig. 3: Wachstumsbeginn flacher Rhomboeder (1); beginnen-
des Seitenwachstum an einem Nadelkristall (2); weitgehend vollstindig aus-
gebildete, flache Rhomboeder (3). MaBstab: 3 um.
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Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

TAFEL 3
Krustenbildung und Vergleichsproben (Stufe V)
Weitgehend massive Kruste mit Restporen (Pfeil); oben links ist der aufla-
gernde Uberzug der Stufe IV — weitergewachsene Dendritenkristalle — er-

kennbar (langer Pfeil). MaBstab: 30 um.

Nadelkristalle aus dem Hauptmuschelkalk bei Schwibisch Hall (Material Prof.
F. Lippmann, Tiibingen). Mafistab: 3 um.

Ausschnitt aus Fig. 1: Krustenoberfliche mit gut ausgebildeten, flachen Kal-
zitrhomboedern. Ma3stab: 3 um.

Verschiedene Generationen gestdrter Kristalle: Faden- (1), Nadel- (2), Dendri-
tenkristalle (3). (Kalzitanflug, Schénsteinhshle, Franken). MaB8stab 3 pum.
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Zusammenfassung
Die Beziehungen der penninischen Brekzien des Gerlostales £(Richbergkogelzone)
zur Biindnerschiefer-Formation wurden bisher noch nicht im erforderlichen Ausmaf
untersucht. Um diese Frage zu beantworten wurde eine detaillierte geologische Auf-
nahme der penninischen Zone des Gerlosgebietes, welche Venedigerdecke und Glock-
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nerdecke umfait, vorgenommen. Uber der Venedigerdecke folgt die Glocknerdecke
im Stile einer groBen nordvergenten Tauchfalte, deren inverse Faltenschenkel im Ger-
lostal dominieren.

Michtige Schichtfolgen der Wustkogel-Formation, Mitteltriaskarbonate und Keu-
persedimente weisen auf ein Ablagerungsmilieu in einer marginalen Zone des stidpen-
ninischen Ozeans hin, Alle Dolomitbrekzienhorizonte des Gerlosgebietes erwiesen
sich als zur Biindnerschiefer-Formation gehdrig. Auch die brekzisse ,,Richbergkogel-
zone*, die bisher als ,,Richbergkogelserie** (Teil des Unterostalpins) beschrieben wur-
de, gehért der penninischen Biindnerschiefer-Formation an.

Nach vergleichbaren rezenten Faziesverteilungen kénnen die Sedimente der Rich-
bergkogelzone als Ablagerungen in einem vorstoBenden Tiefseerinnenenvironment in-
terpretiert werden.

Die tektonische Aktivitit (Subduktion des siidpenninischen Ozeans) verlagert sich
von Internzonen im Siiden nach Externzonen im Norden. Deshalb wurden in den jiing-
sten Horizonten der Biindnerschiefer-Formation Brekzien der Richbergkogelzone ne-
ben anderen Brekzien (Brekzien des zentralen und siidlichen Biindnerschiefer-Berei-
ches) abgelagert.

Die Kaserer-Formation ist im Gerlosgebiet nicht vorhanden. Das ,,Brennstallfen-
ster” O. THIELE's (1974:62) ist eine Aufwdlbung eines invers liegenden Schenkels
der Glocknerdecke. Die Metamorphose ist im Untersuchungsgebiet auf die niedrig-
temperierte Griinschieferfazies beschrinkt.

Abstract

The relation of the Penninic breccias of the Gerlostal area (Richbergkogelzone)
to the Blindnerschiefer formation was insufficiently elucidated hithero,

To clear this question detailed geological mapping of the Penninic zone was ne-
cessary in the Gerlostal area. With it the Venediger nappe and the Glockner nappe
are included. Above the parautochthonous Venediger nappe follows the Glockner
nappe in the style of north vergent reversed folds. Therefore inverted large scale
fold limbs dominate in the Gerlortal area.

The thick sequence of the Wustkogel formation and the Middle Triassic carbonate
formation as well as Keuper beds point to a depositional environment in a marginal
zone of the South Penninic ocean.

All dolomite breccia horizons of the Gerlostal area have been recognized as mem-
bers of the Biindnerschiefer formation. Hence the breccious Richbergkogelzone
which has been described hithero as "Richbergkogelserie (part of the Lower Austro-
alpine)*. also belongs to the Penninic Bindnerschiefer formation. According to mo-
dern facies distributions the "Richbergkogelzone* can be interpreted as a prograd-
ing deep sea channel facies.

The tectonic activity (subduction of the South Penninic ocean) shifts from in-tern-
al zones in the south to external zones in the north. Therfore breccias of the Rich-
bergkogelzone are deposited next to other breccias (Brennkogelfacies) in the young-
est strata of the Biindnerschiefer formation.

The Kaserer formation is not represented in the Gerlostal area. The Brennstall-
window* O. THIELE’s (1974:62) is suggested to be a vault of reversed layers of the
Glockner nappe.

The metamorphic events are restricted to the low grade greenschist facies in the
Gerlostal area.
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Einleitung

Im Laufe der geologischen Forschung inderte sich durch eine Reihe neuer Erkennt-
nisse verschiedener Autoren die Auffassung iiber Stratigraphie und Tektonik det Tau-
ernschieferhiillserien im Bereich des Gerlostales in Tirol:

Die erste detaillierte, das Gerlostal betreffende Arbeit stammt von H. DIETIKER
(1938), der den tektonischen Bau der Schieferhiille als iibereinander liegende Schup-
pen verschiedener penninischer Faziesbereiche sah. Fiir die bunte, reichlich Grobkla-
stika fihrende Brekzienserie, welche den Siidrand des Innsbrucker Quarzphyllits be-
gleitet, wihlte er den Namen ,,Richbergkogelserie‘* und stellte diese als hochpennini-
sches Fazieselement zur ,,Matreier Schuppenzone*.

In der Arbeit von E. KUPKA (1951) wurde die Richbergkogelserie dem Unterost-
alpin zugeordnet und seither bis in die jlingere Vergangenheit zusammen mit dem Pen-
ken westlich von Mayrhofen (KRIST.-TOLLM.:1961) und den Tarntaler Bergen als
mesozoischer Anteil des unterostalpinen Systems betrachtet (A. TOLLMANN, 1977:
68).

Die Tektonik der Glocknerdecke des Gerlosgebietes interpretierte bereits F KARL
(1952:9) als eingeengte Deckfalte.

O. SCHMIDEGG (1953) sieht in der Glocknerdecke des Gerlosgebietes verkehrt
liegende Gesteinsserien, die nach Norden steil in die Tiefe tauchen,

O. THIELE (1974) faBt die Glocknerdecke des Gerlosgebietes als ein von Siiden
her tiber die Venedigerdecke iiberschobenes Tauchdeckensystem mit inversen und
aufrechten Schichtfolgen auf.

Nordlich der Hauptmasse seiner oberen Schieferhiille (Glocknerdecke) trennt er
eine hdhere Schuppe (Larmerschuppe), gréBtenteils aus Arkosegneisen und Quarzi-
ten der Wustkogelserie bestehend, ab und faBt sie als AbschluB} der penninischen Se-
rien gegen Norden auf. Die Richbergkogelserie zihlt er zum unterostalpinen Rahmen
des Tauernfensters,

Die Gesteine seines ,,Brennstallfensters* stellt O. THIELE (1974:61 f) zur Kaserer
Serie, woraus man auf eine weite Unterlagerung der Glocknerdecke durch die Venedi-
gerdecke schlieBen kénnte.

W. FRISCH (1974) vermutet in seinet geologisch-tektonischen Ubersichtskarte im
Brennstallfenster O. THIELE’s bereits eine zur Glocknerdecke gehorige Aufwélbung
der Biindnerschieferserie. Ziel der vorliegenden Arbeit war es nun, durch eine detail-
lierte regionalgeologische Untersuchung einen tieferen Einblick in die Stratigraphie
und tektonischen Zusammenhinge der Tauernschieferhiille des Gerlostales zu gewin-
nen,

Geologisch-tetkonischer Uberblick

Innerhalb des westlichen Tauernfensters unterscheidet man die GroBeinheiten Ve-
nedigerdecke und Glocknerdecke.

Die tektonisch hangende, aus dem siidpenninischen Raum stammende Glockner-
decke beinhaltet Permotrias und Biindner Schiefer mit Einschaltungen von Prasiniten
und Brekzien.

Die tektonisch liegende Venedigerdecke unterscheidet sich inhaltlich durch ihre
voralpidische kontinentale Basis und die Fazies der mesozoischen Deckschichten von
der Glocknerdecke. Sie besteht aus dem Zentralgneiskomplex, der durch paldozoi-
sche Schieferserien in sich in mehrere Kerne gegliedert ist und einer mesozoischen
Hiille in Hochstegenfazies.
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Die paliozoischen Schiefermulden stellten in alpidischer Zeit in der Venedigerdek-
ke Zonen starker Einengung dar, von denen die mesozoische Hiille und Teile der pa-
lsozoischen Schiefer selbst abgeschert wurden und nun in allochthoner Position iiber
den weiter nérdlich gelegenen Einheiten liegen. Wihrend die relativ starren Gneisker-
ne eine kompressive Verformung erlitten und es dabei zur Bildung von Gneiswalzen
kam (z. B.: Krimmler Gneiswalze im SE-AnschluB an das Gerlosgebiet) wurden die
Hillschiefer der Gneiskerne nach Norden verfrachtet und zum Teil iiberschlagen (W.
FRISCH 1977). So liegt z. B, iiber dem Ahornkern die Héllenstein-Tauchdecke, die
iiber die Schénachmulde mit der Kirchspitzschuppe des Gerlosgebietes in Verbindung
steht.

Die Héllenstein-Tauchdecke wird von der Wolfendorndecke iiberlagert, deren &st-
liche Fortsetzung der Porphyrmaterialschieferschuppe des Gerlostales entspricht. Sie
enthilt altpaliozoische Porphyrmaterialschiefer, etwas Trias (nur am Wolfendorn)
und Jura in Hochstegenfazies, der von der unterkretazischen, biindnerschieferihnli-
chen Kaserer Serie iiberlagert wird (W. FRISCH, 1977).

Die Kaserer Serie fehlt allerdings im Gerlosgebiet weitgehend. Sie diirfte hier schon
primir gering michtig entwickelt sein und eine tektonische Reduktion erfahren haben.

Die unteren Schieferhiilldecken der Venedigereinheit werden von der oberen Schie-
ferhiilldecke, der Glocknerdecke iiberlagert, die im Gerlosgebiet ebenso wie die Hbl-
lenstein-Tauchdecke als groBe Tauchfalte vorliegt.

1. Lithologie und Stratigraphie

1.1. Venedigerdecke

Als tektonisch tiefste Elemente des vorliegenden Kartierungsblattes wurden mit
der Kirchspitzschuppe und der Porphyrmaterialschieferschuppe (O. THIELE, 1974:
68) Gesteine der Venedigerdecke bearbeitet.

1.1.1. Kristallin der Kirchspitzschuppe

Die Gipfelregion der Kirchspitze besteht aus schmutzig-griingrauen, phyllonitisier-
ten Arkosegneisen bis Quarziten. Am Nordgrat der Kirchspitze zeigt sich ein allmih-
licher Ubergang zu feldspatfiihrenden Glimmerschiefern und Quarzphylliten.

Makroskopisch sind es diinnschichtige, stark geplittete, flaserige Feldsptaknoten-
gneise, deren sedimentirer Charakter dutch einen diinnlagigen Wechsel chloritfiihren-
der Schieferlagen mit quarzreichen Lagen hervorgehoben wird.

Der Mineralbestand der Klastika besteht zum @iberwiegenden Teil aus Plagioklasen
und geringen Anteilen von Quarz und Kristallinkomponenten. Kalinatronfeldspat fin-
det sich selten. Einige Quarzkomponenten weisen magmatische Korrosionsbuchten
auf. Ebenso kénnen feinkdrnige Quarzflatschen als porphyrisches Material angese-
hen werden.

Das Kristallin der Kirchspitzschuppe steht mit den Gesteinen der Schénachmulde
in Verbindung und ist bei Betrachtung der gesamten Serie wegen des reichen Bestan-
des an tuffitischen und pyroklastischen Gesteinen, die sich in ihrem Charakter am
ehesten an den altpaliozoischen Spilit-Quarzkeratophyr-Vulkanismus anschlieBen las-
sen, mit groBer Wahrscheinlichkeit in das Altpaliozoikum zu stellen (O. THIELE,
1974:59).

Das Igristallin der Kirchspitze entspricht auch lithologisch in vielen Beziehungen
den in analoger tektonischer Position auftretenden Knollengneisen des Héllensteins
fiir welche W. FRISCH (1968:317) ebenfalls altpaliozoisches Alter annimmt.
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1.1.2. Porphyrmaterialschiefer

Die Porphyrmaterialschiefer ziehen als eigene, bis zu 500 Meter michtige Zone
durch das Kartierungsgebiet.

TH. OHNESORGE (siche W. HAMMER 1936) bezeichnete die hell- bis dunkel-
griinen porphyrischen Arkosegneise mit Ubergingen zu feldspatreichen Glimmer-
schiefern und Einschaltungen von geringermichtigen Griinschiefern als ,,Porphyrma-
terialschiefer*. Der Name wurde auch von den meisten, spiter hier arbeitenden Geo-
logen verwendet und soll in der vorliegenden Arbeit beibehalten werden.

Man findet iiberwiegend Gesteinstypen in denen sedimentires Material schon wih-
rend det Ablagerung mit vulkanischem eng vermischt worden ist und an denen man
infolge der Kristallisation sedimentire und vulkanische Anteile des Gesteinsaufbaues
nicht mehr deutlich unterscheiden kann,

Kompakte, quarzteiche Porphyrgneise mit griinlichem Farbton entsprechen am
ehesten reinen, umgelagerten Porphyroiden. Von diesem harten, splittrig brechenden
Gesteinstyp, dessen griiner Farbton von Chlorit hervorgerufen wird, gibt es alle Uber-
ginge zu den am weitesten verbreiteten, stark schiefrigen porphyrischen Arkosegnei-
sen. Dieser Hauptgesteinstyp der Porphyrmaterialschiefer ist in charakteristischer Wei-
se stark geplittet und zerfillt infolge einer deutlich ausgeprigten Transversalschiefe-
rung unter dem Hammer meist zu parallelepipedisch begrenzten, ebenflichigen Stitk-
ken, Der Mineralbestand der Einsprenglinge und Klastika besteht zum iiberwiegenden
Teil aus Plagioklasen, gefolgt von Quarz und Kalinatronfeldspat. Mit feink&rnigem
Quarz ausgefiillte Korrosionsbuchten und Resorptionsschluche an Quarzaugen zei-
gen deren vulkanische Herkunft, eine eindeutige Abtrennung von der sedimentiren
Quarzmattix ist jedoch wegen der iiberprigten Quarzkristallisation nicht méglich, Man
kann an den Einsprenglingen und Klastika erkennen, daB Arkose- und Porphyrmate-
rial in mikroskopisch kleinem Bereich vermengt ist.

In den Porphyrmaterialschiefern der Racherwinde und der Dreierwinde des
Schwarzachtales sind zehnermeter-michtige Griinschieferziige konkordant eingeschal-
tet, Es handelt sich um meist stark sedimentir verunreinigte, quarzreiche Albit-Epi-
dot-Chloritschiefer, die stellenweise aktinolithische Hornblende fithren, und um urali-
tische Metadiabase. Fiir die Herkunft der Porphyrmaterialschiefer kommt grundsitz-
lich sowohl Material des altpaliozoischen als auch des permischen Vulkanismus in
Frage. Da sich die Porphyrmaterialschiefer sowohl in ihrem stratigraphischen Ver-
band, als auch in ihrem feldgeologischen und mikroskopischen Befund von der permo-
triadisch eingestuften Wustﬁogelserie (G. FRASL, 1958) unterscheiden, sind die Por-
phyrmaterialschiefer wohl am ehesten zur Zeit der altpaliozoischen, quarzporphyri-
schen Ergiisse entstanden (W. FRISCH, 1968:318),

1.1.3. Hochstegenkalk Formation

Von den drei im Gerlosgebiet in verschiedenen, iibereinander liegenden tektoni-
schen Niveaus auftretenden Hochstegenkalkziigen (O. THIELE, 1974:60) wurden bei
der votliegenden Kartierung nur die beiden nérdlicher gelegenen Kalkmarmorziige er-
faBt, wihrend jener michtige Hochstegenkalkzug, der den Porphyrgranitgneis des
Ahornkerns iiberlagert, bereits auBerhalb der Grenzen des Kartierungsgebietes liegt.
Der siidlichere der beiden erfalten Hochstegenkalkziige streicht mit relativ konstanter
Michtigkeit steil nordfallend vom Schwarzachtal im Westen — iiber den Roller — das
Wimmertal — den Bereich siidlich von Schéntalalm und Brunellk&pfe — zum Schén-
achtal im Osten, und witd als stratigraphisch Hangendes des Kirchspitzkristallins ange-
sehen.
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Der nérdlichste, geringmichtige und durch tektonische Reduktion oftmals nur in
Linsen vorhandene Hochstegenkalkzug findet sich als mesozoische Bedeckung im
stratigraphisch Hangenden der Porphyrmaterialschiefer.

An der Basis dieses nérdlichsten Hochstegenkalkzuges fanden sich in einem von
SW her einziechenden Seitenarm des WeiBbachls hellgraue Feldspatklastika-fithrende
Quarzite im Verband mit Chloritphylliten und Schwarzphylliten. W. FRISCH (1968:
298 ff.) nimmt fiir solche Gesteine an der Basis des Hochstegenkalks liassisches Alter
an. Die Hauptmasse der Hochstegenkalke besteht aus plattigen, teils grobgebankten,
massig wirkenden, bliulichen, fein- bis mittelkdrnigen Kalkmarmoren. Sie sind also
lithologisch recht eintdnige und schlecht gliederbare Gesteine einer reinen Kalkfazies.

AltersmiBig kann zumindest ein Teil der Hochstegenkalk-Formation durch den
Fund eines Ammonitenabdruckes, der als Perisphinctes sp. bestimmt wurde (R. v.
KLEBELSBERG, 1940) in den oberen Jura eingestuft werden. Dafiir spricht auch
eine von H. P. SCHONLAUB et al. (1974) im Steinbruch beim namensgebenden Wei-
ler Hochstegen bei Mayrhofen gefundene Mikrofauna. Allgemein wird daher der Hoch-
stegenkalk als Fixpunkt in der Stratigraphie der Venedigerdecke angesehen.

1.2. Glocknerdecke

In dieser Arbeit wird nach einem Vorschlag von W. FRISCH (1974:10 f) die von
anderen Autoren als ,,Deckensystem der Oberen Schieferhiille* (CH, EXNER, 1971)
oder ,,Obere Schieferhiill-Decke* (A. TOLLMANN, 1963) bezeichnete, Permotrias
umfassende, penninische Hiillschieferserie ,,Glocknerdecke*’ genannt. Sie beinhaltet
im Gerlosgebiet die permotriadische Wustkogel-Formation, mitteltriadische Karbona-
te, obertriadische Psammite und Pelite sowie die jurassisch-unterkretazische Biindner-
schiefer-Formation,

1.2.1. Wustkogel-Formation

Terrigene Metasedimente der Wustkogel-Formation iberlagern im Gerlosgebiet
iiber groBe Bereiche jiingere Gesteinsserien, weil hier der inverse Schenkel einer gro-
Ben nordvergenten Tauchfalte der Glocknerdecke vorliegt.

Die stratigraphisch tiefste Position innerhalb der Wustkogel-Formation nehmen
graue Arkosegneise und Phyllite ein, fiir die O. THIELE (1974:63) auf Grund von li-
thologischen Vergleichen mit Gesteinen der Schénachmulde altpaliozoisches Alter an-
nimmt, Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind diesbeziiglich keine Aussagen mdg-
lich, jedoch erachtet es der Verfasser als wahrscheinlich, daf§ das Permomesozoikum
der Glocknerdecke auf einem dem mittelpenninischen Bereich paliogeographisch sehr
nahe stehenden Paliozoikum abgelagert wurde, weil auch deren jurassische Serien in
typischer Brennkogelfazies vorliegen. Die durch ihren Phengitanteil an Glimmergehalt
hellgriinen bis griinlichgrauen Arkosegneise, Phengitschiefer und Phengitquarzite bau-
en im Gerlosgebiet die Hauptgesteinsmasse der Wustkogel-Formation auf. Die karbo-
natfreie Matrix ist ein Quarzphyllit mit schwankendem Hellglimmergehalt. Klastische
Komponenten sind Feldspat und Quarz. Sie sind im allgemeinen fein bis mittelk&rnig
und meist tektonisch deformiert, so daB iiber ihren urspriinglichen Rundungsgrad kei-
ne Aussage mehr méglich ist. Trotzdem tritt ein groberklastischer Anteil an einzelnen
Lagen manchmal schon makroskopisch deutlich hervor. Bis zu mehrere Zentimeter
groBe, zum Teil eckig begrenzte Feldspatklastika sind in bedeutend feinerk&rnigen
Arkosegneislagen eingestreut.

Solche Klastika weisen auf einen sehr kurzen Transportweg vor ihrer Einbettung
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hin, Der Wechsel grober und feiner Arkosegneislagen belegt eine unruhige Sedimenta-
tion und spricht ebenfalls fiir eine geringe Transportweite des Detritus.

Anteile saurer Effusiva sind meist in aufbereiteter Form in den Arkosegneisen ent-
halten. Viele Klastika erweisen sich unter dem Mikroskop als vulkanische Einspreng-
linge von Quarz und Kalinatronfeldspat. Sie entstammen offensichtlich einem aufge-
arbeiteten Quarzporphyr, dessen Grundmasse in der quarzphyllitischen Matrix der
Arkosegneise mitverarbeitet ist. Syngenetisch eingelagerte Tuffite fallen makrosko-
pisch durch eine, von oxydischem Fe-Erz hervorgerufene violette Firbung auf, Ins-
gesamt gesehen sind die lichtgriinen Arkosegneise der Wustkogel-Formation ehemals
sandig-tonige Sedimente, deren grobklastische Komponenten von Plutoniten und
wahrscheinlich syngenetisch eingelagerten und groBteils aufgearbeiteten Vulkaniten
stammen. In der Stratigraphie der Glocknerdecke vertreten die lichtgriinen Arkose-
gneise das Perm.

In stratigraphisch héchsten Bereichen der Wustkogel-Formation treten bis zu meh-
rete Zehnermeter michtige, lichtgriine und weie Quarzite auf, deren Schichtflichen
meist diinne Hiute griinen Phengits {iberziehen. Sie sind durch lithologische Ubergin-
ge mit obigen Arkosegneisen verbunden und vertreten hier das Skyth.

1.2.2, Mitteltriaskarbonat.-Formation

An der Skyth-Anis Grenze schligt die Sedimentation im betrachteten Bereich von
einer terrigenen in eine karbonatreiche um, in der die terrigenen Einfliisse fast v&llig
verschwinden. Es ist also ein markanter Wechsel von einem ,,Stadium siliziklastischer
Schichten* zu einem ,,Stadium der Flachwasserkarbonate* zu verzeichnen. Nun k&n-
nen die Karbonate des Gerlosgebietes durch die Kombination von Rauhwacken, Kalk-
marmoren, Dolomitschlierenkalken und Dolomiten wohl als ein stratigraphischer Fix-
punkt in der Mitteltrias angesehen werden.

Rauhwacken treten sowohl in stratigraphisch liegender als auch in hangender Posi-
tion auf. Ihre starke, durch die Position zwischen unterschiedlich formbarem Gesteins-
material (Skyth-Quarzite bzw. Quarzite der oberen Trias) bedingte, tektonische Ubet-
prigung wird durch den oft beobachtbaren Gehalt an eckig begrenzten Dolomitfrag-
menten und Serizitschieferflatschen deutlich.

Hellgraue und dunkelgraue Kalkmarmore entsprechen lithologisch und in ihrer
stratigraphischen Position den von E. KRISTAN-TOLLMANN (1961:212 ff.) beschrie-
benen Aniskalken des Penken-Gsch88wandzuges. Dariiber folgen hellgreue bis blau-
graue, manchmal schwach rosafarbige, gebinderte Kalkmarmore, die in charakteristi-
scher Weise von gelblichgrau anwitternden Dolomitschlieren durchzogen sind. An
manchen Stellen (z. B. in den Aufschliissen des oberen Mithlbaches, SH 1415 m) l58t
ihr lithologischer Habitus eine genetische Interpretation als Algenlaminit zu.

Neben dem Typus mit diinnen Dolomitschlieren begegnet man auch gréber gebank-
ten Kalkmarmoten, die mit Dolomitbinken wechsellagern. Die Karbonatabfolge en-
det schlieBlich mit hellgrauen, splittrig brechenden, oft plattig gebankten Dolomit-
marmoren.

Die Mitteltriaskarbonate des Gerlosgebietes stehen gegen Osten mit der Krimmler
Trias in Verbindung. In westlicher Fortsetzung bauen sie die Gerlossteinwand auf
und finden sich im Penken-Gsché8wandzug wieder.

Insgesamt bilden die Mitteltriaskarbonate eine im Prinzip zusammenhingende Mas-
se, die von der Wustkogel-Formation tektonisch iiberlagert wird und in Aufw8lbungen
bzw. in erosiv freigelegten Abschnitten unter dieser hervortritt,



Stratigraphie, Tektonik — Gerlostal 243

1.2.3. Ausserertens-Formation

Obertrias war im Penninikum des Tauernfensters bisher nur in der Seidlwinkl-
decke in der Umgebung des Hochtors gesichert und liegt dott in Keuperfazies vor
(FRASL, G. & FRANK, W. 1966:41). Nun findet man aber auch im Gerlosgebiet
immer in der Position zwischen Mitteltriaskarbonaten und jurassischen Biindner-
schiefern helle Serizitquarzite, die in vielen Fillen mit Chloritoidserizitquarziten,
Chloritoidschiefern, bunten Konglomeratquarziten und bunten Schiefern in Ver-
bindung stehen. Die erwihnte stratigraphische Position und lithologische Assozia-
tion ermdglichte die Parallelisierung mehrerer, im Kartierungsgebiet tektonisch ge-
trennt vorliegender Serizitquarzitziige.

Ausgangspunkt fiir die lithologische Abtrennung der Serizitquarzite mitsamt ih-
ren begleitenden Chloritoidserizitquarziten, bunten Schiefern und Konglomerat-
quarziten zu einer eigenen Gesteinsformation (Ausserertens-Formation) war jener
Serizitquarzitzug, der im Liegenden des nérdlichsten Brekzienzuges der Biindner-
schiefer-Formation (Richbergkogelzone) von der Ausserertensalm — iiber den Ausser-
ertensgipfel (an der Siidflanke des Richbergkogels) — Innerertensalm — zur N&cken-
talalm zieht. .

Der tektonische Zusammenhang der einzelnen Serizitquarzitziige ist durch den
Tauchfaltenbau der Glocknerdecke gegeben, in dem die Serizitquarzite der Ausser-
ertens-Formation Teil des aufrecht lagernden Schenkels sind, wihrend die iibrigen, in
iquivalenter stratigraphischer Position auftretenden Serizitquarzite dem inversen
Schenkel dieser Tauchfalte angehéren.

In basalen Abschnitten der Ausserertens-Formation bilden milde Chloritserizit-
schiefer deren Bindeglied zur Mitteltriaskarbonat-Formation. Dolomitdetritus und
klastische Komponenten aus dem Material der Wustkogel-Formation sind oft lagen-
weise wechselnd in den milden Chloritserizitschiefern aufgearbeitet. Hier lagen land-
nahe Bereich vor, in denen offensichtlich auch eine Erosion des ilteren Untergrundes
stattfand. In einem Fall (Isskogelbach, SH 1840 m) wurden Dolomitfragmente gefun-
den, deren Entstehungvermutlich auf Boudinage michtigerer Dolomitlagen zuriickzu-
fiihren ist. In manchen Abschnitten, wo die Mitteltriaskarbonate ginzlich fehlen, sei
es durch eine primire Liicke in der Sedimentation, oder durch tektonische Reduktion
bedingt, ist durch die erwihnte Resedimentfiihrung der milden Schiefer ein post-mit-
teltriadisches Alter wohl eindeutig erwiesen. In ihrem Hangenden sind die milden
Chloritserizitschiefer eng an helle Serizitquarzite, den Hauptgesteinstyp der Ausser-
ertens-Formation gebunden, in welche sie durch Wechsellagerung ibergehen (z. B.
Isskogelbach, SH 1860 m). Die karbonatfreien, hellen Serizitquarzite stellen im Kar-
tierungsgebiet einen weit verbreiteten Gesteinstyp dar, der am michtigsten in dem
oben beschriebenen Serizitquarzitzug des Ausserertens entwickelt ist.

Makroskopisch sind es weiBe bis hellgraue Serizitquarzite, die bei Anwitterung hiu-
fig durch limonitische Ausfillungen leicht gelbbraun gefirbte Serizithiutchen aufwei-
sen. Die Serizithiute bedingen eine plattige, schiefrige Textur, die sich bei genauerer
Betrachtung in eine feine Flaserung aufl&sen 1a8t. Auffallend sind gelegentlich auftre-
tende, grau gefirbte, grobe konglomeratische Partien, deren Komponenten mit fei-
nem Quarz-Serizit-Bindemittel verkittet sind. Hier handelt es sich um kataklastisch be-
anspruchte Bereiche, die sich vorwiegend in basalen Abschnitten der Serizitquarzitzii-
ge finden.

Ein stindiger Begleiter der hellen Serizitquarzite ist ein hellgriiner, iberaus diinn-
blittriger, milder Serizitschiefer. Er findet sich in geringmichtigen Lagen in unregel-
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miBigen Abstinden zwischen michtigen Serizitquarzitbinken und ist fiir alle Serizit-
quarzite des gesamten Kartierungsgebietes charakteristisch.

In hangenden Partien sind die hellen Serizitquarzite hiufig mit violetten Hamatit-
Serizit-Schiefern, bunten Konglomeratquarziten und Chloritoidserizitquarziten ver-
kniipft. Diese bunte Serie streicht in typischer Ausbildung entlang der Basis der kar-
bonatquarzitisch-schiefrigen Richbergkogelbrekzienzone, von der sie sich lithologisch
grundsitzlich unterscheidet, dennoch aber durch gelegentlichin den bunten Schiefern
eingestreute Dolomitgerdlle einen gewissen™Ansatz zu der fiir die Richbergkogelbrek-
zienabfolge typischen Sedimentationsart zeigt. Nach der relativ lange andauernden
Quarzsandsedimentation nahm in der Ausserertens-Formation mit den bunten Schie-
fern und Quarziten eine tonig-sandige Sedimentation in wechselndem MaBe zu. Dabei
haben Bodenunruhen nicht nur zum Einsetzen von Dolomitger5llschiittungen gefiihrt,
sondern auch grobe Quarzkornschiittungen mit sich gebracht. Auffallend sind einzel-
ne rosa Quarzk8rner in solchen Konglomeratquarzitlagen. Ebensolche rosafarbige
Quarze sind aus der Wustkogel-Formation bekannt, wo deren Farbton vermutlich auf
permische Verwitterung zuriickzufiihren ist. Dieses Argument reicht allerdings nicht
aus das vorliegende Metasediment dem alpinen Verrucano zuzuordnen, da es nach sei-
ner stratigraphischen Position als post-mitteltriadisch anzusehen ist. AuBerdem steht
es mit Chloritoid-fiihrenden Serizitquarziten in enger Verbindung, die nur bei einem
speziellen Al-reichen Pauschalchemismus des Ausgangssedimentes entstehen kénnen
(H. G. F. WINKLER, 1976:210). Aus der Wustkogel-Formation sind solche Chlori-
toid-fithrenden Gesteine nicht bekannt. Denkbar wire vielmehr die Herkunft der rosa
Quarzkomponenten in den vorliegenden Konglomeratquarziten durch Umlagerung
von Wustkogelgesteinen im Keuper.

Zur Frage nach dem Faziesraum, in welchem solche Chloritoid-fihrenden Serizit-
quarzite zusammen mit bunten Schiefern auftreten kdnnen, kann man zum Vergleich
das unterostalpine Semmering-Wechsel-System heranziehen. Der Keuper ist dort
durch violette und griine Serizitschiefer zusammen mit Quarziten gekennzeichnet
(A. TOLLMANN, 1977:161 {f.).

Sehr gute Vergleiche kann man auch mit der bereits erwihnten penninischen Obet-
trias der Seidlwinkldecke in den Mittleren Hohen Tauern anstellen. G. FRASL & W.
FRANK (1966) beschreiben dort ehemals tonig-siltige Sedimente, die heute als Chlo-
ritoidphyllite vorliegen und vergleichen sie mit den schweizerischen Quartenschiefern.

Solche Vergleiche bestirken die Annahme, daB auch im Gerlosgebiet mit den Ge-
steinen der Ausserertens-Formation obertriadische Sedimente in vorlandbeeinflufiter
Keuperfazies vorliegen. Es kam also hier im Gerlosgebiet in der Obertrias der Glock-
nerdecke durch Heraushebung zu einem nochmaligen Umschlag von karbonatischer
zu terrigener Sedimentation.

1.2 4. Biindnerschiefer-Formation

Der Beginn des Jura ist fir den hier betrachteten Raum das bedeutendste Ereignis
zwischen variszischer und alpidischer Gebirgsbildung iiberhaupt.

Es beginnt zu dieser Zeit durch die ZerreiBung der kontinentalen Kruste die Off-
nung des eigentlichen penninischen eugeosynklinalen Troges, in dem in der Folge die
michtigen Serien der Biindner Schiefer abgesetzt werden (W. FRISCH, 1976:380).
Deren lithologische Ausbildung ist in Randbereichen des Troges durch terrigene Be-
einflussung gekennzeichnet, wogegen in dessen Zentrum Pelite mit Prasiniteinschal-
tungen vorherrschen.
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Die Biindner Schiefer des Gerlosgebietes scheinen auf den ersten Blick monoton
zu sein, erweisen sich jedoch bei genauerer Untersuchung als sehr wechselhaft zusam-
mengesetzte, zumeist diinnlagig geschichtete Sedimente. An ihrem Aufbau sind neben
immer vorhandenem Serizit und Quarz auch Karbonat in wechselndem MaBe beteiligt.
Das Mengenverhiltnis dieser am Gesteinsaufbau beteiligten Mineralkomponenten ist
extremen Schwankungen unterworfen, so daB das Gestein in allen Ubergangstypen
zwischen kalkfreiem Schwarzphyllit, Kalkphyllit- bis Marmor und Quarzit ausgebil-
det sein kann.

In nicht metamorphen Gesteinen wiirde man diese wechselhafte Mineralzusammen-
setzung gut im Sand—Karbonat—Ton-Dreieck darstellen kénnen. Ich bin mir aber be-
wuBt, daff diese Darstellung in metamorphen Gesteinen nur bedingte sedimentpetro-
graphische Giiltigkeit hat. Ferner sind KorngréBenbestimmungen nicht anwendbar,
da durch Rekristallisationsvorginge, Neubildungen und Deformationserscheinungen
das Korngefiige vollkommen verindert wird.

Dennoch sind sedimentire Merkmale ersichtlich. So weist z. B, ein hoher Quarzge-
halt sicherlich .auf einen vermehrten Sandgehalt hin, und Gesteine mit wenig Quarz
und Kalzit sind wahrscheinlich pelitischer Herkunft, Fiir die Bezeichnung des Gesteins
spielt also der Gehalt an Karbonat und Quarz eine hetvorragende Rolle. In stratigra-
phisch héheren Bereichen der Biindner Schiefer des Gerlosgebietes sind in zunehmen-
dem MaBe grobklastische Lagen eingeschaltet, und schlieBlich entwickelt sich eine
michtige Brekzienserie mit schwarzphyllitischem Bindemittel. .

Eine grobe Einordnung der Biindnerschiefer-Gesteinstypen nach dem sedimenti-
ren Charakter des Ausgangsgesteins kann gut im Schema der folgenden Abbildung
gezeigt werden.

o Abb. 1:
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Die Vielfalt in der Gesteinsausbildung der Biindner Schiefer ist offensichtlich durch
die Art der Sedimentation bedingt, die groBteils nach dem Prinzip eines turbiditischen
Ablagerungsmechanismus stattgefunden haben kénnte. Es ist modellhaft vorstellbar,
daB in ein Meeresbecken mit kontinuierlicher pelagischer Sedimentation an dessen
Rindern bereitgestellte, terrigene Sedimentmassen hinein glitten. Je nach Art und
Menge des in das Meeresbecken eingeglittenen, terrigenen Materials und in Abhingig-
keit von der Entfernung vom jeweiligen Schuttficher konnten sich verschieden mich-
tige und unterschiedlich zusammengesetzte Sedimentlagen tetrigenen Materials ab-
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setzen. Beriicksichtigt man zusitzlich, daB die distalen Sedimentlagen mehrerer Tur-
biditstréme einander iiberschneiden kénnen, so erscheint die Wechselhaftigkeit der
Gesteinsausbildung verstindlich. Die Bildung grobklastischer Dolomitbrekzien und
Blocklagen in jiingsten Horizonten der Biindnerschiefer-Formation ist vermutlich das
Ergebnis einer aktiven Stdrung im sidpenninischen Ozean.

1.2.4.1. Karbonatfreie Schwarzphyllite und Prasinite

Im Gerlosgebiet findet man karbonatfreie Schwarzphyllite vorwiegend im Bereich
siidlich des Gerlostales, wo sie oft in Verbindung mit Griinschiefern und Metadiaba-
sen anzutreffen sind (z. B. Auerschlagalm, Arbisgrube).

Die unter dem Uberbegriff ,,Schwarzphyllit* zusammengefaBte Gesteinsabfolge
zeigt flieBende Uberginge zwischen ebenflichigen Serizitschiefern, Phylliten und
Quarzitschiefern. Phyllite sind meist schwarz, bedingt durch einen hohen Anteil an
opakem Pigment. Die Gesteine werden heller und schiefriger, wenn der Quarzgehalt
zunimmt, da sich ein Wechsel von Quarz- und Glimmerlagen bildet.

Als urspriingliche Gesteine kann man sich fiir die Schwarzphyllite rein detritische,
feinkdrnige Sedimente vorstellen, die in einem reduzierenden Milieu abgelagert wur-
den. In der Epizone handelt es sich meist noch um weiche, leicht verwitternde Gestei-
ne, die im Gelinde deutliche Depressionen bilden. In EinfluBbereichen der hhertem-
perierten Griinschieferfazies wird vielfach Granat gebildet und die Gesteine werden
hart und massig, was auf die vermehrte Feldspat-Neubildung zuriickzufiihren ist (z. B.
die Biindnerschiefer-Bereiche Kothiittenalm—Schéntalbach und ENE vom Arbisko-
gel). Prasinite findet man in Form von Albit-Epidot-Chlorit-Schiefern in den Aufschlis-
sen der Auerschlagealm, an der Ostflanke des Wimmertales nahe Gmiind und in der
Arbisgrube, wo sie mit Metadiabasen vergesellschaftet sind.

Die Einlagerung dieser Griingesteinsziige in karbonatfreie detritische Tonsedimen-
te erfolgte vermutlich im Anfangssstadium der Biindnerschiefer-Beckensedimentation
als Folge der Ausdiinnung kontinentaler Kruste. Die Ergiisse der Diabase ereigneten
sich vermutlich an Diskontinuititsflichen im Sediment und bildeten dort Sills aus,
wihrend deren Tuffite lagig im Sediment eingelagert wurden.

Die Metadiabase der Arbisgrube lassen ihr urspriingliches porphyrisch-massiges Ge-
fiige Gefiige noch gut erkennen. Dunkelgriine, einige Millimeter groBe, hypidiomor-
phe Aktinolitheinsprenglinge sind uralitische Pseudomorphosen nach brauner Horn-
blende, Das griinlichgraue Grundgewebe besteht aus Chlorit, Epidot und Plagioklasen.
Die intersertal texturierten Plagioklasleisten weisen eine nur sehr schwache Fiillung
mit Mikrolithen eines Epidotminerals auf. Der GroBteil an Epidot-Klinozoisit-Mine-
ralien liegt meist in teilweise idiomorphen Kristallen auBerhalb der Plagioklasleisten
oder ist mit diesen poikiloblastisch verwachsen. Beim vorliegenden epizonalen Meta-
morphosezustand miiten aber ehemals anorthitreiche Plagioklase eine wesentlich
stirkere Mikrolithenfiillung aufweisen (z. B. haben ehemals basische Plagioklase der
Zentralgneise eine viel intensivere Mikrolithenfiille). Die schwache Mikrolithenfiillung
der vorliegenden Diabas-Plagioklase 1i8t also vermuten, daB diese schon vor der Re-
gionalmetamorphose Albit-reicher waren. Das basische Ausgangsgestein kénnte daher
schon vor der Tauernmetamorphose Albit oder Oligoklas anstatt kalziumreicher Pla-
gioklase enthalten haben und demnach der Spilitgruppe angehért haben.

Faziell ist die oben beschriebene Gesteinsvergesellschaftung der Schwarzphyllite
und Prasinite von den iibrigen im Gerlosgebiet auftretenden Biindnerschiefer-Typen,
die keine Griingesteine beinhalten und durch einen Uberhang an detritischem Material
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gekennzeichnet sind, abzutrennen. Es sind also im jurassischen Bilndnerschieferanteil
Anzeichen einer Faziesdifferenzierung in Bereiche wie sie im Ostlichen Tauernfenster
als ,,Brennkogelfazies* und ,,Glocknerfazies* beschrieben wurden (G. FRASL & W.
FRANK, 1966) vorhanden.

Wihrend aber Gesteinstypen der Brennkogelfazies im Gerlosgebiet dominieren,
setzen jene der Glocknerfazies erst in Sstlicher und westlicher streichender Fortset-
zung des Arbeitsgebietes ein (sieche Kap. 2.2.7).

Das enge riumliche Nebeneinanderliegen dieser faziell unterschiedlichen Gesteins-
massen ist im betrachteten Raum vermutlich auf tektonische Vorginge im Verlaufe
des Deckenschubes wihrend der Kreidezeit zuriickzufiihren.

1.2.4.2. Karbonatreiche Schwarzphyllite

Die Hauptmasse der Biindnerschiefer des Gerlosgebietes besteht aus sehr wechsel-
haft zusammengesetzten, mehr oder weniger kalkreichen Schwarzphylliten bis Karbo-
natquarziten.

Als Ausgangsgestein muB man sich sandige Mergel mit detritischer Beeinflussung
und unterschiedlichem Karbonatgehalt vorstellen. FlieBende Uberginge in der Mate-
rialzusammensetzung bedingen die Vielfalt in der Gesteinsausbildung. Es ist also fiir
die Benennung der Gesteine einerseits das Mengenverhiltnis von Pelit zu Quarz und
Karbonat wichtig, andererseits kommt sedimentologischen Strukturmerkmalen eine
gewisse Bedeutung zu. In vielen Fillen kann bei diinnschichtig wechsellagernden Kar-
bonatquarziten und Kalkphylliten bis Phylliten ein distaler turbiditischer Sedimenta-
tionsmechanismus angenommen werden (W, FRISCH, 1980).

Reine Kalkphyllite entwickeln sich durch allmihlichen Ubergang aus diinnlagigen,
karbonatreichen Schwarzphylliten (z. B.: Schlucht des unteren Krummbaches SW der
Moseltretalm). Sie bilden im allgemeinen eine monoton zusammengesetzte Wechsel-
lagerungsserie weicher karbonatreicher Phyllitlagen mit kompakteren, quarzhiltigen
Karbonatphyllitlagen. In manchen Abschnitten tritt eine feine Binderung durch hell-
graue Quarzlagen auf. Einzelne dm-groBe, gut gerundete, dunkle Kalkkomponenten
kénnen pldtzlich inmitten der monotonen Kalkphyllite eingelagert sein. Auch Ein-
schaltungen grobkérniger QuarzgerSllagen kommen vor.

Durch Abnahme des Glimmergehaltes kann der Kalkphyllit kontinuierlich in einen
sehr kompakten, dunklen sandigen Marmor iibergehen. Diese Marmore kdnnen wieder
durch vermehrtes Quarzsandangebot in Karbonatquarzite iibergehen und mit diesen
wechsellagern (z. B. Falschbach, SH = 1560—-1565 m).

Der am hiufigsten anzutreffende Gesteinstyp ist aber ein karbonatreicher Schwarz-
phyllit, der durch einen Wechsel von dunklen pigmentreichen Phyllitlagen mit grauen
Karbonatlagen gekennzeichnet ist. In beiden ist in wechselndem MaBe stets Quarz
vorhanden, so daB sich sowohl Quarzphyllitlagen als auch Karbonatquarzitlagen aus-
bilden kénnen.

Von diesen sehr wechselhaft zusammengesetzten Biindner Schiefern hebt sich eine
lithologisch markante, thythmische Schwarzphyllitwechselfolge ab. Sie erstreckt sich
vom Westabschnitt des Aufnahmsgebietes, wo sie im Bereich Brennstall — unterer
Miihlbach ca. 300 Meter michtig aufgeschlossen ist, iiber geringermichtige Aufschlis-
se im Riederbach und im Weiter-Birmbach bis in den Ostabschnitt des Aufnahmsge-
bietes, wo sie in den Aufschliissen des Falschbaches durch ein offensichtlich in latera-
ler Erstreckung wechselndes Angebot an terrigenem Material einen Ubergang zu grob-
klastischen Sedimentlagen zeigt.
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Die thythmische Wechsellagerungsfolge dunkler Serizitphyllite und grauer Karbo-
natquarzite entwickelt sich zumeist aus gemeinen karbonatreichen Schwarzphylliten
und kann auch wieder in diese iibergehen. Gradierungen sind darin deutlich feststell-
bar: Stets setzt im Hangenden einer karbonatfreien Serizitphyllitlage eine Karbonat-
quarzitlage mit scharfer Grenze ein, und geht schlieBlich allmihlich in eine nichste Se-
rizitphyllitlage Gber. Der turbiditische Zyklus ist meist durch einen * deutlichen Kar-
bonatsprung vom kalkfreien pelagischen Zyklus unterscheidbar (Abb. 2).

* Solche gradierte Schichtfolgen, bei denen die Pelitlagen im allgemeinen karbonat-
frei sind, werden als Sedimente eines unterhalb der Kalzitkompensationsgrenze gele-
genen distalen Turbiditbereiches angesehen.

Die dunklen, karbonatfreien Serizitphyllitlagen weisen meist einen hohen Graphit-
gehalt auf und reprisentieren in der vorliegenden rhythmischen Wechselfolge groBteils
die pelagischen Sedimentationsabschnitte eines distalen Turbiditbereiches. Karbonat-
hiltige Partien der Serizitphyllite werden als zum turbiditischen Zyklus geh&rig ange-
sehen.

Entsprechend dem Ablagerungsmechanismus in einem distalen Turbiditbereich, bei
dem die pelagische Sedimentation durch plétzlich einsetzende, gréberkdrnige Schiit-
rungen terrigenen Materials unterbrochen wird, sind auch zumeist die Michtigkeiten
der Serizitphyllitlagen ausgebildet. Je nach Dauer des pelagischen Intervalls kénnen
sie mm- bis cm-michtige Lagen bilden.

In jenen Fillen, wo die Pelite dinnste karbonathiltige Lagen oder Hiutchen zwi-
schen Karbonatquarzitlagen bilden, fehlt entweder der pelagische Anteil des Turbidits,
oder er wurde iiber der CCD abgelagert.

Graue Karbonatquarzitlagen entwickeln sich bei entsprechendem Materialangebot
zumeist mit scharfer Grenze aus graphitreichen Serizitphylliten und gehen wieder
kontinuierlich in diese tiber. Diinne graphitische Serizithiutchen bewirken den grauen
Farbton der Karbonatquarzite und kennzeichnen deren sedimentir angelegte, enge
Verbindung zu den dunklen Serizitphyllitlagen. Die metamorphen QuarzkorngréBen
der Karbonatquarzitlagen bewegen sich zumeist in Dimensionen ehemaliger Psammite.
In manchen grobklastischen Abschnitten lagen primir Psephite vor. An einigen Stellen
(z. B. Miihlbach SH = 11251220 m) fillt eine schwache Quarzkorngrdfengradierung
in den Karbonatquarziten auf, Sie ist vermutlich dasmetamorphe Abbild einer primir
sedimentir angelegten KorngrdBengradierung,.

In manchen Horizonten der rthythmischen Schwarzphyllitwechselfolge bilden sich
in deren Karbonatquarzitlagen Brekzien aus. Die Komponenten dieser Brekzien sind
Dolomit und Quarz. Das Bindemittel ist Karbonatquarzit oder sandiger Marmor.

Die Brekzien entwickeln sich in der vorliegenden Wechselfolge allmihlich iiber vor-
erst nurvereinzelt auftretende Einstreuungen von mm- bis cm-groen Dolomitkompo-
nenten in den Karbonatquarzitlagen, die dann ihrerseits eine Zunahme gréberklasti-
scher Quarzkomponenten zeigen, bis zu grobklastischen Brekzienlagen einzelner Ho-
rizonte. Wihrend im Westabschnitt (Bereich Brennstall—Mithlbach) charakteristischer
Weise eine diinnschichtige Wechsellagerungsabfolge mit nur wenigen Feinbrekzienla-
gen vorherrscht, bildete sich in der rhythmischen Schwarzphyllitwechselfolge des Ost-
abschnittes (Bereich Falschbach) ein Sedimentationsiberhang grobklastischen terrige-
nen Materials aus. In ihrem Westabschnitt entspricht also die lithologische Ausbildung
der rhythmischen Schwarzphyllitwechselfolge einer mehr distalen Position ihres Ab-
lagerungsraumes, wogegen sie im Ostabschnitt fiir eine mehr proximale Position ihres
Ablagerungsraumes spricht und durch die Ausbildung grobklastischer Brekzien hier
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Abb. 2: Gradierung in Schwarzphylliten der Biindnerschiefer-Formation (P 542, Miihlbach, SH =
1205 m).
Turbiditischer Zyklus: A — Karbonatquarzit; B — Karbonatreicher Quarz-Serizitphyllit
(Ubergangsbereich).
Pelagischer Zyklus: C — Karbonatfreier Serizitphyllit.

ein Bindeglied zu den im Norden anschliefenden, jedoch tektonisch getrennt vorlie-
genden Brekzien der Richbergkogelzone gegeben ist.

1.2.4.3. Psephitische Biindnerschiefer (Brekzien Members)

Im Raume Gerlos finden sich verschiedentlich Gesteine der sogenannten ,Nordrah-
menzone®, wie sie in charakteristischer Weise im 8stlichen Tauernfenster entwickelt
ist (W, FRISCH & F.POPP, 1981). Hier ist speziell die den Nordrand des Penninikums
begleitende Brekzienzone (Richbergkogelzone) gemeint, die durch Uberginge mit
Biindnerschiefern verbunden ist und die jiingste Sedimentationsabfolge innerhalb der
Biindnerschiefer-Formation darstellt.

Die Gesteine der Richbergkogelzone sind wiederum in der Tauchfaltenstruktur der
Glocknerdecke (siehe Kap. Tektonik) mit Brekzien des zentralen und siidlichen Biind-
nerschiefer-Bereiches verbunden.

Die hier behandelten psephitischen Biindnerschiefer stellen grobklastische marine
Beckensedimente und Rinnensedimente in einem schmalen und tektonisch unruhigen,
unterkretazischen Trog dar, dessen paliogeographische Position sich zur Unterkreide-
zeit in einem nétdlich an die unterostalpine Schwellenzone anschlieBenden Ablage-
rungsraum befand.

1.2.4.3.1. Der nérdlichste Brekzienzug (Richbergkogelzone)

Diese wechselhafte, in charakteristischer Weise karbonat-quarzitisch-schiefrig aus-
gebildete Brekzienabfolge des nérdlichsten Brekzienzuges wurde von H. DIETIKER
(1938:85) ,,Richbergkogelserie** benannt und damals zur Matreier Zone gestellt. Die
namensgebende Lokalitit war der Richbergkogel, in welchem diese Serie michtig
und typisch ausgebildet ist.

In der vorliegenden Arbeit wird dieser nérdlichste Brekzienzug »Richbergkogelzo-
ne* genannt. Diese streicht Ost-West und grenzt im Hangenden an den unterostalpi-
nen Innsbrucker Quarzphyllit, der die Richbergkogelzone mit tektonischer Diskor-
danz iiberlagert, so daB sie in ihrer streichenden Erstreckung nach Osten linsenfos-
mig auskeilt,
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Die Gesteinsabfolge der Richbergkogelzone 148t eine Entwicklung von kalkreichen
Schwarzphylliten an der Basis (= Biindnerschiefer-Beckensedimentation) iiber anfing-
lich spirliche Dolomitgersllschiittungen und Geréllschiefer mit porphyrischen Kom-
ponenten, spiter sandigen Feinbrekzienkalken und blaugrauen Dolomitbrekzienkal-
ken bis zu grobklastischen sandig-schieferigen Brekzien, in welchen Dolomit-Olistho-
lithe enthalten sein kdnnen, erkennen.

Im folgenden wird versucht, diese Sedimentabfolge nach ihren lithologischen
Schwerpunkten in Abschnitte (A, B, C) zu gliedern und eine schematische Normalab-
folge in der Richbergkogelzone zu skizzieren:

Abschnitt A: Karbonatreiche Schwarzphyllite sind steht im liegenden Ab-
schnitt der schiefrig-brekzidsen Sedimentabfolge anzutreffen. Sie sind durch einen
ditnnschichtigen Wechsel von Karbonatquarzitlagen mit Schwarzphyllitlagen gekenn-
zeichnet, weisen also auf Beckensedimentation hin. Gleichzeitig treten erste, spirlich
eingestreute Dolomitfeinbrekzienlagen auf.

In Hangendbereichen der karbonatreichen Schwarzphyllite treten lokal in turbidi-
tischen Zyklen sedimentierte Gerdllschieferlagen und karbonatfreie Pelitlagen auf.
Das Fehlen von Karbonat in diesen dunklen Pelitlagen kénnte auf Lésungsvorginge
durch das, bei der Zersetzung von organischem Material frei werdende CO, zuriick-
gefiihrt werden; es muB also nicht unbedingt eine extreme Vertiefung des Sedimenta-
tionsraumes zur Kalzitkompensation gefithrt haben. Die Gerdllschieferlagen sind je
nach ihrem Phyllitanteil ein * kompaktes, flaserig texturiertes Konglomeratgestein.
Dieses setzt sich iiberwiegend aus deformierten Kristallinbruchstiicken und Quarzkom-
ponenten mit serizitquarzitischem Bindemittel zusammen. Manche Quarzkomponen-
ten erweisen sich unter dem Mikroskop als Porphyrquarze. Mit untergeordnetem An-
teil sind ausgewalzte Dolomitbruchstiicke, detritire Biotitplittchen und Schwarzphyl-
litkomponenten des aufgearbeiteten Untergrundes enthalten.

Bei den Gerdllschiefern handelt es sich offensichtlich um rhythmisch einsetzende,
grobkornige Sedimente, die infolge eines Ereignisses (z. B. Hochwasserfilhrung im
Liefergebiet) in submarine Rinnen gelangt sein kdnnten.

Die Geréllschiefer der Richbergkogelzone entsprechen lithologisch weitgehend je-
nen der Nordrahmenzone der Ostlichen Hohen Tauern (vgl. CH. EXNER, 1979:
17 £1.).

Sie stehen hier sozusagen am Beginn eines grobklastischen und sehr brekzienrei-
chen Sedimentationsabschnittes im stratigraphisch héchsten Teil der Biindnerschie-
fer-Formation.

Abschnitt B: ImHangenden geht die lithologische Entwicklung iiber san-
dige graue Kalke, karbonatische Chloritquarzite und blaugraue Kalke, in welchen er-
ste, in rhythmischer Abfolge eingestreute Dolomitbrekzienlagen enthalten sind, bis
zu blaugrauen Brekzienkalken. In diesen Gesteinstypen sind diinne Schwarzphyllit-
hiutchen und intergranular eingelagertes opazitisches Pigment enthalten, wodurch
sie ihre lithologische Verbundenheit mit den liegenden Schwarzphylliten zeigen.
AuBerdem kann man im Gelinde Uberginge durch Wechsellagerung grauer sandiger
Kalke mit Schwarzphyllitlagen beobachten.

Abschnitt C: Sandig-schiefrige Brekzien entwickeln sich aus blaugrauen
Brekzienkalken durch Zunahme der Brekzienschiittung bei gleichzeitiger Reduzie-
rung der Kalzitmatrix. Diese Brekzien sind durch ein mengenmiBig stark reduziertes
quarzsandig-schiefriges Bindemittel und durch ein véllig unsoritertes Gemenge von
fein- bis grobklastischen Brekzienkomponenten gekennzeichnet.
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Neben Dolomitkomponenten, Kristallingeréllen und Schwarzphyllitflatschen ent-
halten sie auch blaugraue Kalkkomponenten. Diese entsprechen lithologisch den lie-
genden blaugrauen Kalken und miissen als deren Aufarbeitungsprodukte in der sandig-
schiefrigen Brekzie angesehen werden. Die dazu notwendige aktive Stdrung wird durch
die Annahme einer Subduktionszone erklirt (Abb. 4). SchlieBlich kann man grobkla-
stische sandig-schiefrige Brekzien, denen einzelne michtige Dolomitblécke eingelagert
sind, in den hSchsten Abschnitten der schiefrig-brekzigsen Sedimentabfolge beobach-

ten.

§.a W a 1
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300m 1 1 Karbonatreiche Jcﬁwarephyﬂ//e
2 Dolomitfeintrelciieniagen
3 Gerblischieferlagen und karbonalfreie Schwariphylillagen
¥ Chlorip-Sericit -Myllit‘e

09m - 5 Graue sandige Halke

€ Blawgraue Kalke
7 Bhythmische Po/omi/érekmn/a_gen in Blaugrouen Halken
& Blaugraue Brekzienkalhe

9 Sandig-schiefrige Brekuien

10 Grobhlastische sand{g-schiefr{ge Brekaien

100m 4 A

Abb. 3: Schematisches Saulenprofil durch die schiefrig-brekzidse Sedimentabfolge der Richberg-
kogelzone.

1.2.4.3.1.1. Sedimentologische Interpretation der schiefrig-brekzitsen Ablagerungen
der Richbergkogelzone.

Als sedimentologisches Modell fiir eine Interpretation der gesamten marinen schief-
rig-brekzissen Sedimentabfolge der Richbergkogelzone bietet sich die Faziesverteilung
eines vorstoBenden Tiefseerinnen-Environments an,

Vergleichbare rezente Faziesabfolgen sind aus den Bereichen aktiver Subduktions-
zonen bekannt geworden.

D. J. W. PIPER et al. (1973) und J. C. MOORE & D. E. KARIG (1976) beschrei-
ben Faziesverteilungen und Serien mit Kornvergroberungen gegen das Hangende aus
solchen Subduktionszonen. Diese dienten hier als Vorlage fiir die schematische Dar-
stellung der faziellen Beziehungen und des Ablagerungsmechanismus der schiefrig-
brekziésen Sedimente der Richkogelzone (Abb. 4).
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Meeresspiegel

Abb. 4: Schematische Darstellung der Faziesbereiche von schiefrig-brekziésen Sedimenten der
Richbergkogelzone als Tiefseerinnenablagerungen an einem tektonisch aktiven Becken-
abhang. Als Modell dienten die an rezenten Tiefseerinnen bekannt gewordenen Fazies-
verteilungen von D. J. W. PIPER et al. (1973) und J.C. MOORE & K. E.KARIG (1976).
A, B und C: Projektion der in Abb. 3 dargestellten und beschriebenen Abschnitte der
schiefrig-brekziésen Sedimentabfolge der Richbergkogelzone in das Modell.

Die Subenvironments eines solchen Tiefseerinnenbereiches sind die eigentliche,
dem mobilen Beckenabhang parallellaufende Hauptrinne, ein marginaler Bereich
(Dammablagerungen) iiber den die Hauptrinne seewirts mit dem Beckenbereich in
Verbindung steht.

In der Achse der Hauptrinne vollzieht sich der Schwerpunkt der terrigenen Sedi-
mentation in Form von Turbiditablagerungen. Die Sedimentzufuhr erfolgt iiber Can-
yons. Das zu erwartende Paliostrémungsmuster sollte iiberwiegend parallel der Rin-
nenachse orientiert sein.

Von der Abhangseite her schiitten lokal begrenzte Ficher, die durch grobklasti-
sches Material, aber auch durch submarine Rutschungsablagerungen charakterisiert
sind, in den Rinnenbereich. Uber den durch starke Karbonatsedimentation gekenn-
zeichneten Dammbereich erfolgt der Ubergang des Rinnenbereiches zu pelitreichen
Sedimenten des Beckenbereiches,

Die kalkreichen Schwarzphyllite der Richbergkogelzone reprisentieren pelagische
Beckensedimente. Thr hangender Abschnitt liegt teilweise bereits in intensiv terrigen
beeinfluBter Beckenfazies vor, was in der turbiditischen Sedimentation von Gersll-
schieferlagen zum Ausdruck kommt, Im Dammbereich findet man blaugraue Kalke,
die einerseits mit pelitischen Sedimenten der Beckenfazies verzahnen und itber sandi-
ge graue Kalke aus diesen hervorgehen, andererseits durch das zyklische Einsetzen
groberklastischer Dolomitbrekzienlagen und Uberginge zu blaugrauen Brekzienkal-
ken bereits im Bereich der Hauptrinne stehen.

Die sandig-schiefrigen Brekzien reprisentieren den EinfluBbereich der Sediment-
ficher, die vom Beckenabhang her senkrecht zur Lingserstreckung der Hauptrinne
vorstoflen.

Fiir die grobklastische sandig-schiefrige Brekzie kann ein Transport in Schuttstrs-
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men und subaquatischen Rutschungen angenommen werden, wobei es auch zum Ein-
gleiten einzelner Dolomitblécke kam.

Der zentrale Biindnerschiefer-Bereich beinhaltet im Westen die Aufschliisse im Be-
reich Brennstall-Mithlbach, die in ihrer 8stlichen Fortsetzung unter Mitteltriaskarbo-
naten und Wustkogel-Formation eines invers liegenden Schenkels der Glocknerdecke
eintauchen und erst im Bereich der Gerlostalalm wieder zutage treten. Im Osten um-
faBt der zentrale Biindnerschiefer-Bereich die Aufschliisse in der Zone von der Gerlos-
talalm — Riederbach (SH = 1570--1670 m) — Kellneralm — Préllerbach und Weiter-
Birmbach — Krummbachtal - bis zum Falschbach.

In manchen Horizonten der rhythmischen Schwarzphyllitwechselfolge des zentra-
len Biindnerschiefer-Bereiches (Kap. 1.2.4.2.) bilden sich in deren Karbonatquarzit-
lagen Brekzien aus.

Die Komponenten dieser Brekzien sind Dolomit und Quarz. Das Bindemitte! ist
Karbonatquarzit oder sandiger metamorpher Kalk. Die Brekzien entwickeln sich in
der vorliegenden Wechselfolge allmihlich iiber vorerst nur vereinzelt auftretende Ein-
streuungen von mm- bis cm-groen Dolomitkomponenten in den Karbonatquarzitla-
gen, die dann ihrerseits eine Zunahme groberklastischer Quarzkomponenten zeigen,
bis zu grobklastischen Brekzienlagen einzelner Horizonte.

Wihrend im Westabschnitt (Bereich Brennstall-Miihlbach) eine charakteristisch
ausgebildete, diinnschichtige Wechselfolge mit nur wenigen Feinbrekzienlagen vor-
herrscht, bildet sich in der rhythmischen Schwarzphyllitwechselfolge des Ostab-
schnittes (Bereich Falschbach) ein Uberhang bei der Sedimentation grobklastischen
terrigenen Materials aus. Im AufschluB des Falschbaches (SH = 1575 m) ist in dieser
grobklastischen Sedimentabfolge ein mehrere Meter michtiger Abschnitt mit zykli-
scher Quarz-Dolomit-Brekzienschiittung enthalten. Metamorpher Kalk, sandiger
Kalkmarmor und Karbonatquarzit bilden die Matrix, die immer auch dunkle Serizit-
phyllitschmitzen fihrt. Quarz- und Dolomitbruchstiicke sind die Komponenten der
Brekzienlagen. Die KorngréBen schwanken bei Dolomitkomponenten im mm- bis
dm Bereich, wihrend Quarzkomponenten maximal cm-Dimensionen erreichen. Auch
diese brekziésen Sedimentationszyklen weisen Gradierungen auf:

Grobklastische Quarz-Dolomit-Brekzien mit karbonatquarzitischer Matrix gehen
kontinuierlich in sandige Kalke und Karbonatquarzite iiber. SchlieBlich kennzeichnen
diinne Kalklagen einen ruhigen Sedimentationsabschnitt vor dem Einsetzen der nich-
sten Grobklastikalage.

Ein anderer, lithologisch markanter Brekzienzug des zentralen Biindnerschiefer-Be-
reiches baut die Nordflanke des Préllerbaches auf und kann von dort gegen Osten iiber
Anrisse im Hang SW unterhalb der Falschalm (SH = 1600 m) — die Aufschliisse im
Falschbach (SH = 1620--1635 m) — bis zum HangabriB westlich der AuBeren K&nigs-
leitenalm (SH = 1820 m) verfolgt werden.

Lithologisch entwickeln sich diese Brekzien aus schwarzen Kalkphylliten, die an-
fangs Ubergiinge in graue Karbonatquarzite und griinbraune, karbonatfihrende Quar-
zite (ein Chloritquarzit mit feinverteiltem Dolomitgrus, der in 4quivalenter Ausbildung
auch fiir die Richbergkogelzone charakteristisch ist) zeigen und zum Hangenden hin
in pigmentfreie helle Karbonatquarzite Gbergehen. Dunkle und helle Karbonatquarzit-
typen weisen durch Einschaltungen dolomitfiihrender Quarzlagen einen Lagenbau im
cm-Bereich auf. Durch das Einsetzen grobklastischer Schiittungen von terrigenem
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Quarz und Dolomit bilden sich Brekzienlagen in pigmentfreier heller Karbonatquarzit-
matrix. Im Hangenden entwickelt sich durch das Einsetzen von opazitischem Pigment
ein grauer Brekzientyp, der schlieflich durch Wechsellagerung in kalkreiche Schwarz-
phyﬁite ibergeht.

1.2.4.3.3. Der siidlichste Brekzienzug

Im sidlichen Biindnerschiefer-Bereich entwickeln sich aus Schwarzphylliten und
Serizitchloritphylliten mehrere Horizonte mit sandig-schiefrigen Dolomitbrekzien,
dolomitdetritusfiihrenden Karbonatquarziten und kalkreichen Arkosegneisen.

Am besten aufgeschlossen findet man diese Sedimentationsabfolge in den Auf-
schliissen des oberen Wilden Baches (SH = 1820--1960 m). Dort lagert die Brekzien-
serie saiger zwischen Mitteltriaskarbonaten eines inverslagernden Schenkels der Glock-
nerdecke im Norden und Grauwackengneisen der Porphyrmaterialschiefer-Formation
im Siiden. Heute sind diese Aufschliisse durch Planierungsarbeiten, die im Zuge der Er-
schlieBung dieses Gebietes fiir den Wintersport durchgefithrt wurden, groBteils ver-
schiittet.

In &stlicher Fortsetzung det Aufschliisse des oberen Wilden Baches findet man die
Gesteinstypen dieser Brekzienabfolge nur noch in einigen kleineren Aufschliissen beim
Arbiskogel.

Gegen Westen hin geben die Aufschliisse am Mitterjoch und im Bereich der WeiS3-
bachlalm Einblick in die tetonisch stark gefaltete und verschuppte Serie.

Im Profil des oberen Wilden Baches (Abb. 5) konnte man drei grobklastische Brek-
zienhorizonte ausscheiden,

In der gesamten Sedimentabfolge des Profils treten feldspatreiche sandige Kalke bis
kalkreiche Arkosegneise charakteristischerweise im Verband mit brekziésen Horizon-
ten auf, Sie bilden dann auch das Bindemittel der grobklastischen Dolomitbrekzienla-
gen.

Die Uberginge von pelitischer Sedimentation zu solchen feldspatreichen Sandla-
gen ergeben sich offensichtlich durch das zeitweilige Einsetzen von Schiittungen eines
aufgearbeiteten Kristallinmaterials, das zumindest teilweise aus Arkosen bestand. In
solchen Fillen sind zahlreiche Feldspatklasten, die vor ihrer Regenerierung schon
mehr oder minder verwittert waren, enthalten. Sie zeigen unter dem Mikroskop oft
einen durch verschiedene Substanzen verunreinigten und von Rissen durchsetzten
Kern, der mit klarer Feldspatsubstanz ausgeheilt und umwachsen wird.

G. FRASL (1958:369 f.) beschreibt ebensolche kalkreiche Arkosegneise aus dem
hinteren Seidlwinkltal, die dort ebenfalls innerhalb meist kalkfreier Biindnerschiefer
eingeschaltet sind und mit zum Teil Dolomitgerslle-fithrenden Schwarzphylliten,
Quarziten und Karbonatquarziten durch Uberginge verbunden sind. G. FRASL be-
zeichnet diese grauen Paragneise als ,,Biindnerschiefergneise’’. Das Auftreten dquiva-
lenter Gesteinstypen mit &hnlichen lithologischen Verkniipfungen in den Mittleren
Hohen Tauern konnte daher als zusitzliches Argument fiir die Zugehdrigkeit des
sidlichsten Brekzienzuges des Gerlosgebietes zur Biindnerschiefer-Formation gewer-
tet werden. Das hervorragende Charakteristikum der brekzidsen Hotizonte sind La-
gen mit sandig-schiefrigen Dolomitbrekzien, die in Zusammensetzung und Habitus je-
nen der Richbergkogelzone gleichen und ebenfalls im stratigraphisch héchsten Hori-
zont als sehr grobklastische Dolomitbrekzie mit einzelnen michtigen Dolomitblak-
ken ausgebildet sind. Das Bindemittel solcher Dolomitbrekzien ist schiefriger Karbo-
natquarzit oder sandiger metamorpher Kalk.
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Abb. 5: Sdulenprofil der Sedimentabfolge des siidlichsten Brekzienzuges im oberen Wilden Bach;
dargestellt in stratigraphisch aufrechter Schichtfolge.

Bisweilen kann man im Verband der Brekzien auch Dolomitsandlagen und Dolo-
mitdetritus-fihrende Karbonatquarzitlagen beobachten.

1.2.4.3.4. Dolomitschollen

Von Interesse sind Dolomitschollen in Dimensionen vom Meterbereich bis zu meh-
reren Zehnermetern, die im Gerlosgebiet an mehreren Stellen in Schwarzphylliten
und griinen Chloritserizitphylliten eingelagert sind.

Die griinen Serizitphyllite der Richbergkogelzone enthalten im Profil des Ausserer-
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tensbaches (SH = 2030 m) stark gelingte, im Lingsschnitt 0,5 bis 3 Meter grofe, gelb
anwitternde Dolomitbldcke. Im zentralen Biindnerschiefer-Bereich findet man im
Siidhang der Fuflalm (SH = 1820 m) mehrere Zehnermeter michtige Dolomitschol-
len, die morphologisch aus ihrer schiefrigen Umgebung hervorragen.

Wenige hundert Meter westlich davon sind im Profil des Falschbaches in drei iiber-
einander folgenden Horizonten Dolomitschollen in griinen Chloritserizitphylliten und
karbonatreichen Schwarzphylliten eingelagert:

Der erste Dolomitschollenhorizont setzt bei SH = 1650 m ein. Uber karbonatrei-
chen Schwarzphylliten setzen griine Chloritserizitphyllite ein, die im tieferen Abschnitt
Zentimeter- bis Dezimeter-grofe Dolomitkomponenten fithren und im h&heren Ab-
schnitt mehrere Meter groBe Dolomitblécke enthalten. Dariiber folgen karbonatrei-
che Schwarzphyllite und graphitische Quarzite.

Der zweite Horizont zeigt im AufschluBbereich (SH = 1665 m) in griinen Chlorit-
serizitphylliten nur Dolomitkomponenten mit Dezimeterdimensionen. Der dritte
Dolomitschollenhorizont (SH = 1670 m) liegt in karbonatreichen Schwarzphylliten
und enthilt eine ca. 4 Meter groBe Scholle, die aus einem grauen Dolomitblock mit
Resten von weillen Serizitquarziten besteht. Das Dolomitmaterial entspricht litholo-
gisch jenem der Mitteltriaskarbonat-Formation der Glocknerdecke, die Serizitquarzit-
reste kdnnten von Psammiten der Ausserertens-Formation stammen. Die Genese der
Dolomitschollen wird in Form von synsedimentiren Eingleitungen als Olistholithe
angenommen (W. FRISCH & F. POPP, 1981).

1.2.4.3.5. Vergleich der Brekzienvorkommen in der Biindnerschiefer-Formation

Das in der vorliegenden Arbeit gewonnene Bild der tektonischen Lagerungsverhilt-
nisse und die Lithologie der Brekzienhorizonte zeigen, daB die im Gerlosgebiet auftre-
tenden Brekzienziige allesamt zur Biindnerschiefer-Formation der Glocknerdecke ge-
héren.

Die grofte Vielfalt der Brekzienausbildung weist der nérdlichste Brekzienzug
(Richkogelzone) auf. Hier stellte sich heraus, daB Sedimente vorliegen, die in den Fa-
ziesbereichen einer Tiefseerinne abgelagert wurden (Kap. 1.2.4.3.1.1.). Die in einem
solchen Ablagerungsbereich schon primir verstirkte Sedimentationsrate und die tek-
tonische Ausbildung von iibereinander gestapelten Sedimentkeilen werden als Ursa-
che fiir die groBe Michtigkeit (bis 800 m) der Richbergkogelzone angesehen.

Die im zentralen Biindnerschiefer-Bereich auftretenden Brekzien werden, was die
Feinbrekzien des Bereiches Miihlbach—Brennstall betrifft, als Sedimente eines dista-
len Turbiditbereiches angesehen (Kap. 1.2.4.2.). Im Bereich des Falschbaches findet
man schlieBlich Uberginge zu gréberklastischen Brekzienlagen, die einem mehr proxi-
malen Turbiditbereich entsprechen (Kap. 1.2.4.2.).

Der Brekzienzug des Prollerbaches (Kap. 1.2.4.3.2.) enthilt schlieBlich Gesteinsty-
pen die z. T. jenen der Richbergkogelzone dquivalten sind (z. B. griinbrauner Karbo-
natquarzit). Im siidlichsten Brekzienzug treten in drei Horizonten gréberklastische
Dolomitbrekzien {Abb. 5) auf, die in ihrem lithologischen Aufbau gut mit jenen der
Richbergkogelzone und des zentralen Biindnerschiefer-Bereiches iibereinstimmen. Die
kalkreichen Arkosegneislagen des siidlichsten Brekzienzuges (Kap. 1.2.4.3.3.) werden
als lithologisches Aquivalent zu den grauen sandigen Kalken (Kap. 1.2.4.3.1.) der
Richbergkogelzone angesehen.
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1.3. Unterostalpin

Der unterostalpine Innsbrucker Quarzphyllit iberlagert im Gerlosgebiet den penni-
nischen Brekzienzug der Richbergkogelzone und war gemi8 der Themenstellung die
nérdlichste Begrenzung bei den Gelindeaufnahmen der vorliegenden Arbeit.

Die schmutziggrauen, durch ihren Chloritgehalt oft griinlich gefirbten Quarzphyl-
lite begrenzen an der Linie von Karhiltten im Westen — iiber die Scharte nérdlich vom
Pfeiler — Innerertenskaralm — Isskogel — Krummbachalm — Sperr Asten — bis in den
oberen Falschbach im Osten die penninische Biindnerschiefer-Formation. Trotzdem
Blocksturzmaterial aus Quarzphyllit die Deckengrenze weitgehend verdeckt, ist eine
auffallende Diskordanz der Quarzphyllite zum unterlagernden penninischen Brekzien-
zug der Richbergkogelzone deutlich dadurch erkennbar, dafl die michtige Brekzien-
abfolge der westlichen Richbergkogelzone gegen Osten durch die diskordante Uberla-
gerung des Quarzphyllits bis auf wenige basale Schichtglieder reduziert vorliegt.

2. Tektonik

2.1. Venedigerdecke

Die vorliegende Kartierung erfaBt mit der Kirchspitzschuppe und der Porphyrma-
terialschieferschuppe Gesteine der tektonisch tiefer liegenden Venedigerdecke.

Die Kirchspitzschuppe steht nach O. THIELE (1974:68 f.) iiber die Grenzen des
Aufnahmsgebietes hinaus mit der siidlicher gelegenen Schénachmulde in Verbindung
und kann als Aquivalent der in westlicher Fortsetzung auftretenden Héllensteingneise
angesehen werden (W. FRISCH, 1974:14).

Die Porphyrmaterialschieferschuppe des Aufnahmsgebietes entspricht der Wolfen-
dorngecke (W. FRISCH, 1974:11) am Tauernwestende. Sie iiberlagert die mesozoische
Bedeckung der Kirchspitzschuppe mit tektonischem Kontakt und trigt selbst eben-
falls Mesozoikum in Hochstegenfazies.

Beide Gesteinsziige, Kirchspitzschuppe und Porphyrmaterialschieferschuppe ziehen
steil nordfallend durch den siidlichen Abschnitt des Aufnahmsgebietes.

2.2. Glocknerdecke

Die Tektonik der Glocknerdecke LBt sich im Gerlosgebiet durch einen mehrfach
iiberprigten, isoklinalen Faltenbau invers lagernder Gesteinsformationen charakteri-
sieren. Dies entspricht im wesentlichen der Vorstellung F. KARLs (1952:9), der die
mehrfache Wiederholung gleicher Gesteinsserien im Gerlosgebiet als eingeengte Deck-
falte interpretierte.

Die Gesteinsformationen der Glocknerdecke liegen hier am Nordrand des Tauern-
fensters als wulstartige Anschoppung mit nordvergenten Tauchfaltenstrukturen vor
und weisen iiber groBe Abschnitte des Aufnahmsgebietes tektonisch bedingte, inver-
se Lagerung auf (Abb. 6). Sie tiberlagern die tektonisch tieferen Einheiten der Por-
phyrmaterialschieferschuppe und der Kirchspitzschuppe (O. THIELE, 1974). Im Nor-
den werden die Gesteinsformationen der Glocknerdecke von der unterostalpinen Inns-
brucker Quarzphyllitdecke iiberlagert. Bei der Beurteilung der tektonischen Lagerungs-
verhiltnisse der Gesteinsformationen der Glocknerdecke nimmt der Westabschnitt des
zentralen Kartierungsbereiches eine Schliisselstellung ein.

Wie aus der geologischen Karte ersichtlich ist, taucht die im Bereich Brennstall—
Miihlbach auftretende Biindnerschiefer-Formation gegen Osten unter tunnelférmig ge-
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wolbten ilteren Gesteinsformationen ab, wobei die Mitteltriaskarbonat-Formation des
Bereiches Astach—Stockachaste sozusagen den Tunnelrahmen unter der Antiklinal-
form der tektonisch hangenden Wustkogel-Formation des Bereiches Graseggaste —
Wandalm bildet.

Weiter dstlich taucht im Bereich der Gerlostalalm die Btindnerschiefer-Formation
unter ihrer zwiebelschalenartig aufgebauten tektonischen Uberdeckung wieder auf
und streicht in einer immer breiter werdenden Zone gegen Osten, wo sie im Bereich
des Krummbachtales ihre groBte Michtigkeit erreicht, wihrend ihre tektonische Uber-
deckung hier groBteils fehlt.

Insgesamt gesehen liegt in weiten Abschnitten des Kartierungsgebietes der inverse
Schenkel einer nordvergenten Glocknerdecken-Tauchfalte vor, deren B;-Achsen durch
flaches WSW-Fallen im Westabschnitt eine Anschoppung der Gesteinsformationen be-
wirkten, im Ostabschnitt hingegen eine Aufwdlbung entstand, in welcher die tekto-
nisch liegende Biindnerschiefer-Formation méchtig zutage tritt. Dieser in threm E—W-
Streichen weitgespannten Wélbung der Gesteinsformationen liegt eine Wolbung des
B-Achsenplanes um N—S gerichtete Querachsen zugrunde (siche Kap. 2.2.5.).

Im Nordabschnitt des Kartierungsgebietesliegt im hangenden Teil des von der FuB-
alm iiber die NSckentalalm bis zum Gerlostaljoch E—W streichenden Wustkogel-Ge-
steinszuges spitlich vorhandenen Dolomitspinen der Mitteltrias, dem Ausserertens-
quarzitzug (= Larmer Schuppe, O. THIELEs 1974:71), etwas Biindnerschiefern und
den Brekzien der Richbergkogelzone ein aufrechter, steil nordfallender Schenkel der
Glocknerdecken-Tauachfalte vor, deren Faltenscharnier im obgenannten Wustkogelzug
liegt. Durch das Auftreten gleicher, jedoch inverser Schichtabfolgen im Liegenden die-
ses Wustkogelzuges wird die Faltenstruktur bestitigt und gleichzeitig die Zusammen-
gehorigkeit der Brekzien der Richbergkogelzone mit jenen des zentralen Biindner-
schiefer-Bereiches ersichtlich. Ferner wird die prostratigraphische Stellung des Ausser-
ertensquarzitzuges als obertriadisches Sediment und dessen stratigraphische Zugehs-
rigkeit zu Serizitquarziten des Zentralbereiches deutlich.

In ihrem Siidabschnitt besteht die Glocknerdecke des Gerlosgebietes ginzlich aus
inversen Serien des Liegendschenkels ihrer Tauchfaltenstruktur. Es ist daher sehr
wahrscheinlich, daB auch die itber dem Hochstegenmarmor der Porphyrmaterialschie-
ferschuppe liegenden dunklen Phyllite und Brekzien (z. B. oberer Wilder Bach) zur
Schichtfolge der Glocknerdecke gehéren.

Neben diesem strukturellen Argument sprechen auch lithologische Vergleiche mit
Brekzien des zentralen Biindnerschiefer-Bereiches und der Richbergkogelzone fiir die-
se Auffassung.

Zusitzlich sind ebenso wie in der Richbergkogelzone in den stratigraphisch jiing-
sten Horizonten grobklastische Dolomitbrekzien ausgebildet.

Das Auftreten von gegeniiber der Hauptmasse der terrigen beeinfluBten sandig-
brekzidsen Biindner-Schiefer lithofaziell andersartigen Gesteinen innerhalb der Biind-
nerschiefer-Formation (z. B. Kalkphyllite und Prasinite des Plattenkogels) bringt kei-
ne Probleme mit sich, da man diese in Form einer lateralen Faziesverzahnung zwang-
los in die vorliegende GroBfaltenstruktur einbeziehen kann.

Es ist also die tektonische Grenze zwischen Venedigerdecke und Glocknerdecke
aus unserer Sicht zwischen dem Mesozoikum (Hochstegenfazies) der Porphyrmate-
rialschieferschuppe und den dariiber folgenden brekzidsen Phylliten der Biindner-
schiefer-Formation zu ziehen.
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2.2.1. Nordvergenter Deckentransport und erste Hauptdeformation

Im Verlaufe der durch den Deckenschub verursachten 1. Deformation kam es ver-
mutlich iiber Biegegleitvorginge zur Beginn der Einengung zur isoklinalen Groffal-
tung der Gesteinsformationen wihrend der Deckeniiberschiebung. Daraus resultiert
der GroBfaltenbau der im Bereich des Gerlostales vorliegenden inversen Tauchdecke,
die infolge der siidgerichteten Unterschiebung der penninischen Gesteinsformation
unter das Ostalpin Nordvergenz aufweist. Als vergleichbares Beispiel sei hier die 30 km
lange ,,Hdllenstein-Tauchdecke* bei Mayerhofen erwihnt (W. FRISCH, 1968:325 f.
und B. SANDER, 1921 a). Dem Groffaltenbau liegen flache, in ihrem Einfallen von
Ost nach West pendelnde B-Achsen zugrunde. Im speziellen sei hier die Synform des
zentralen Mitteltriaskarbonatzuges (Bereich Ahornbéndl — Astach — Gmiinder Bach —
Riederbach) erwihnt, unter welcher die Biindnerschiefer-Formation im Westen (Be-
reich Mihlbach) tunnelférmig eintaucht und im Osten (Bereich oberer Riederbach —
Gerlostalalm) wieder zutage tritt (siehe geol. Karte und Profil).

Ferner erkennt man in den Profilen eine sich wiederholende Syn- und Antiform
mit Bj-Achsen in der die Mitteltriaskarbonate tektonisch iiberlagernden Wustkogel-
Formation, was zusitzlich durch das Auftreten ilterer grauer Arkosegneise in den
Kernen der Synformen verdeutlicht wird.

Zum selben Ergebnis kam F. KARL (1952:15), der im Gerlosgebiet die mehtfache
Wiederholung gleicher Gesteinsserien zwischen Quarzphyllitgrenze im Norden und
Porphyrmaterialschiefern im Siiden als Einengung einer Deckfalte interpretierte (F.
KARL, 1952:9), was im Prinzip dem Baustil einer Tauchfalte entspricht. Durch Ro-
tation dlterer Uberprigungen der s-Flichen in die vortektonische Lage konnte F.
KARL (1952:9 ff.) einen Achsenaltersplan fiir die Gesteinsformationen des Gerlos-
tales ermitteln, der groBriumig gesehen sehr gut mit denvon B. SANDER (1942) ana-
lysierten Achsengefiigen am Westende der Hohen Tauern iibereinstimmt.

In der vorliegenden Arbeit wurden die einzelnen Gesteinsformationen der Glock-
nerdecke auf Grund ihrer unterschiedlichen Plastizitit bei der tektonischen Analyse
getrennt behandelt und als homogene Einheiten einander gegeniiber gestellt (Abb. 7).
Dazu sei bemerkt, daB schon bei der Gelindeaufnahme auf Grund der starken tekto-
nischen Reduktion und Verschuppung der Mitteltriaskarbonate an den Schenkeln der
inversen Tauch-Groffalte betrichtliche Bewegungen zwischen einer relativ einheitli-
chen Gesteinsmasse aus Arkosegneisen der Wustkogel-Formation mit stratigraphisch
auflagernden Mitteltriaskarbonaten einerseits und den Phylliten der tektonisch unter-
lagernden Biindnerschiefer-Formation andererseits vermutet wurden.

Aus der B;-Achsenlage der in Abb. 7 dargestellten Formationen liBt sich ableiten,
daB, wie oben bereits erwihnt, neben intensiven Scherbewegungen withrend des Dek-
kenschubes, welche zur tektonischen Reduktion der Mitteltriaskarbonat-Formation
fihrten, auch horizontale Relativbewegungen zwischen der Biindnerschiefer-Forma-
tion und deren tektonisch iiberlagernden Formationen stattfanden. Dies zeigt sich an
den gleichen B-Achsenlagen von Wustkogel-Formation und Mitteltriaskarbonat-For-
mation, welche demnach als relativ homogene tektonische Einheit angesehen werden
kdnnen und an der dazu unterschiedlichen B-Achsenlage der tektonisch unterlagern-
den Biindnerschiefer-Formation.

Auch an Hand von Diskordanzen im Streichen der Gesteinsformationen lassen sich
diese horizontalen Verschiebungen belegen. So wird z. B. die E-W streichende Rich-
bergkogelzone von einer diskordant zu ihr, ENE—WSW streichenden Teiltauchfalte
der Wustkogel- Formation iiberlagert, so daf die Brekzien der Richbergkogelzone, de-
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a) Wustkogel-Formation
405 s-Flichenpole
0,5-1-1,5-2-35-5-65%
T—Kreispol ~B; (073/04)

b) Mitteltriaskarbonat-Formation
327 s-Flichenpole
0,5-1-1,5-2-3-4-5-6,5%
m—Kreispol ~B; (079/02)

¢} Biindnerschiefer-Formation

© 994 s-Flichenpole
0,5-1,5-2,5-3,5-4,5-5,5—
—6-6,5-7%
“T-Kreispol ~B; (090/00)

Abb. 7: s-Flichenpoldiagramme mit konstruktiv ermittelten Faltenachsen aus den Gesteinsforma-
tionen der Glocknerdecke. Auffallend ist die unterschiedliche Achsenlage der Biindner-
schiefer-Formation gegenliber jenen der Wustkogel-Formation und der Mitteltriaskarbo-

nat-Formation.
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ren Hauptverbreitungsgebiet die am nérdlichsten gelegene Grenzzone des Pennin zum
Unterostalpin ist, im Ostabschnitt des Kartierungsgebietes siidlich der Wustkogel-For-
mation wieder zutage treten und hier eindeutig mit Schwarzphylliten der Biindner-
schiefer-Formation des Zentralbereiches in Zusammenhang stehen.

2.2.1.1. Schieferungsflichen und Boudinagen der ersten Hauptdeformation

Die sedimentire Schichtung ist oftmals noch recht deutlich am Materialwechsel
oder an kompetenten Schichten in Phylliten erkennbar und bietet einen wichtigen
Anbhaltspunkt zur Klirung der Altersbeziehungen jiingerer Schieferungen.

Im Zuge der Isoklinalfaltung, die im Verlaufe des Deckenschubes erfolgte, setzte
auch die erste Schieferung, mit der bereits eine erste Materialmobilisation Hand in
Hand ging, ein. Gel8ster Quarz und Kalzit reicherte sich in schichtparallelen Kliiften
und Kulminationen erster Falten an. Eine frithe Generation von Quarz-Kalzit-Knauern
scheint auf diese Weise entstanden zu sein.

Die erste Schieferung bildet Teilbarkeitsflichen der Gesteine, deren Anlage nicht
immer parallel zur sedimentiren Schichtung erfolgte, vielmehr diirfte sich im Verlau-
fe der ersten Deformation ein divergentes System mehr oder weniger spitzwinkelig zur
sedimentiren Schichtung streichender Schieferungsflichen ausgebildet haben. Die
Engstindigkeit der Schieferungsflichen hingt von der Michtigkeit der Materialwech-
sel ab und variiert von Millimeterbruchteilen bis zum Dezimeterbereich.

Durch die Ausdiinnung der Gesteinsschichten beim Deckentransport entstandene
Boudinagen sind ein Charakteristikum der ersten Hauptdeformation. Solche Boudi-
nagen findet man vorwiegend an kompetenten Lagen oder Binken, die in weicheren
Phylliten eingeschaltet sind. Sie kénnen in einzelnen Fillen bis zur v&lligen Zerrei-
Bung der Binke fiihren, so daB einzelne Boudins im AufschluBibereich auch Gersll-
komponenten vortiuschen kénnen. Ein gutes Beispiel fiir derartig ausgequetschte La-
gen zeigen knollige Dolomitbrocken in Kalken der Mitteltriaskarbonat-Formation,
die noch durch extrem ausgediinnte Dolomitlagen miteinander in Verbindung stehen
und somit eindeutig als Boudins erkennbar sind (AufschluB Riederbach, SH=1300 m).

Die Ausdiinnung und Plittung der kompetenten Lagen erfolgte analog zur Defor-
mation der echten Brekzienkomponenten in b, wobei hiufig ac-Kliifte aufgerissen
sind, die mit Quarzmobilisaten aufgefiillt wurden.

2.2.2. Ost—West-Einengungsstadium

Nach dem differentiellen Deckentransport folgte in manchen Bereichen eine Ost-
West-Einengung mit primir etwa N-—§ streichenden Faltenachsen. A. TOLLMANN
(1963:101) deutet solche Strukturen in der Mosermannlgruppe (Radstidter Tauern)
durch seitliches Ausweichen des durch den Deckenvorschub stark ausgediinnten Ma-
terials unmittelbar im Gefolge des Deckentransports.

Im Gerlosgebiet findet man solche Ost—West Einengungsfalten mit spiter steilge-
stellten SSW fallenden Faltenachsen besonders gut in den Aufschliissen der Biindner-
schiefer-Formation des Miihlbaches (sh = 1140--1300 Meter) ausgebildet. Es handelt
sich dabei um Dezimeter-grofe Falten, die den ilteren englagigen b, -Faltenbau noch-
mals verfalten.

2.2.3. Siidvergente Faltung

Siidvergente Faltenstrukturen werden wahrscheinlich im unmittelbar auf die erste
Faltung und Ost—West-Einengung folgenden Stadium der Plattenkollision gebildet.
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Solche Gefiige lassen sich zwanglos durch eine N—S-Einengung im Zusammenwirken
mit Relativbewegungen (Aufschiebung des Hangenden nach Siiden) erkliren. Im Ger-
losgebiet zeigen besonders die Mitteltriaskarbonate in den Aufschliissen des Rieder-
baches (SH = 1340--1360 Meter, Ostflanke des Bacheinschnittes) siidvergente Falten-
strukturen im Zehnermeterbereich. Im tektonisch tieferen Stockwerk, den Phylliten
bis Glimmerschiefern der Schdnbachmulde und den diese unterlagernden Hochstegen-
kalken (mesozoische Bedeckung des Ahornkerns) konnten ROSSNER & SCHWAN
(1982:38-39) im Bereich des Schénachtales ebenfalls siidvergente Faltenstrukturen
feststellen,

2.2.4. Crenulation Cleavage

Das Gefiige der zweiten Hauptdeformation iiberprigt das durch den Deckenschub
entstandene iltere Gefiige und hingt vermutlich ursichlich mit der Aufwdlbung der
Tauernkuppel zusammen, Die im Gerlosgebiet beobachtete 2. Schieferung entspricht
in ihrem Erscheinungsbild der ,,Schubkliftung (SCHOLTZ, 1930), dem ,,;5* R.
HOPPENER’s (1956) und dem “crenulation cleavage* englischsprachiger Autoren
(HOBBS et al., 1976; u.a.).

Nach R. HOPPENER (1956:278) ist die Ausbildung einer 2. Schieferung i. allg.
an bereits einmal geschieferte Gesteine gebunden, deren sy-Flichen relativ zum tiber-
geordneten Beanspurchungsplan rotiert wurden, so dafl sie mit der Ebene senkrecht
03 einen spitzen Winkel einschlossen. So entstanden so-Flichen, die anfangs als Fle-
xuren in Erscheinung traten. Im weiteren Verlauf der Einengung stellten sich die s;-
Flichen senkrecht zu 03, wodurch die s;-Flichen zwischen den s;-Flichen entspre-
chend zusammengestaucht wurden.

Dieses Schema der Ausbildung einer 2. Schieferung ist sehr gut auf das Kartie-
rungsgebiet anwendbar, wobei besondets in Phylliten der Biindnerschiefer-Formation
die einzelnen Stadien dieser Runzelungsschieferungsbildung beobachtet werden kdn-
nen.
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Abb. 8: Schematische Darstellung der Entwicklung von sp als Runzelungsschieferung (nach R.
HOPPENER, 1956:278 — Abb. aus HOBBS et al., 1976).
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Makro- und mikroskopisch bildet die 2. Schieferung subparallele Scherflichen, die
die ilteren Anisotropieflichen s; und ss mit * groBem Winkel schneiden. Die Engstiin-
digkeit der sy-Flichen variiert von mm-Bruchteilen bis zum m-Bereich und ist sowohl
von der Materialbeschaffenheit als auch von der Michtigkeit der zerscherten Material-
wechsel abhingig; d. h. es besteht ein direkter Zusammenhang zwischen der Ausbil-
dungvon Schieferflichen und den physikalischen Eigenschaften der betroffenen Lagen.

Engstindige und weitstindige Scherflichenscharen kénnen nebeneinander ent-
wickelt sein. Die engstindigen sp-Flichen findet man als Scherflichen in Gesteinen
mit diinnschichtigem Lagenbau, wihrend dickere kompetente Lagen meist von relativ
weitstindigen s,-Flichen oft nur flexurartig verbogen werden. Neben der weit ver-
breiteten Zerscherung und flexurartigen Verbiegung kompetenter Lagen durch eine
mehr oder weniger spitzwinkelig iiberprigte zweite Schieferung kann es auch zur Aus-
bildung von Stauchfalten kommen, wenn die zweite Schieferung einen annzhernd
rechten Winkel zu den kompetenten Lagen einnimmt. Gleichzeitig wird die mit der
B,-Faltung syngenetische Anlage der s5-Flichen durch deren subparallele Anordnung
zur By-Achsenebene hervorgehoben.

Die Faltenachsen der 2. Deformation verformen die sy-Flichen in charakteristi-
scher Weise. Meist werden die s;-Flichen unter % spitzem Winkel iiberprigt und man
findet daher hiufig Kleinfalten monokliner Symmetrie, die oft als Schleppfalten mit
unterschiedlich langen Schenkeln ausgebildet sind. Die Faltenbildung ist in ihrer In-
tensitit und Ausgestaltung i. allg. stark vom betroffenen Gesteinsmaterial abhingig.
Wihrend der tibergeordnete Beanspruchungsplan, welcher der 2. Deformation zugrun-
de liegt, die Gesteine der Wustkogel-Formation und der Mitteltriaskarbonat-Formtion
vorwiegend zu siidvergenten Falten im Meter bis Zehnermeter-Bereich verformte, kam
es in der tektonisch unterlagernden Biindnerschiefer-Formation auf Grund der besse-
ren Formbarkeit des Materials hiufig zu einer englagigen intensiven FlieBfaltung im
Kleinbereich, die den bereits vorhandenen B;-Faltenbau iiberprigte. Thre B;-Achsen
liegen annghernd parallel zu By, so daB die beiden Achsen i. allg. nicht unterscheid-
bar sind und nur an eindeutigen Stellen mit Sicherheit unterschieden werden kénnen
(Miihlbach, SH = 1195 m).

2.2.5. Querfaltung

Die jiingste bruchlose Verformung besteht aus einer flachwelligen Querfaltung, die
als Endphase der vorangegangenen Faltungen angesehen wird. Sie duflert sich in einer
weitgespannten Verbiegung der s-Flichen, wobei diese Verformung tiber die Decken-
grenzen hinaus auch das Unterostalpin betrifft und somit gleichsam den fertigen Dek-
kenbau erfafit.

An jenen Stellen, wo die Querfaltung im Gelinde eindeutig feststellbar war, wur-
den mittelsteil bis flach fallende N—S bis NE—~SW-Achsen festgestellt. Diese Werte
stimmen mit den jiingsten Achsen des von F. KARL (1952:14) ermittelten Achsenal-
tersplanes des Gerlosgebietes iiberein.

Die Querfaltung ist somit offensichtlich Ursache fiir die W5lbung des ilteren B, -
Achsenplanes, der im Westteil des Kartierungsgebietes generelles Westfallen zeigt,
wihrend im Ostteil neben horizontaler Lagerung ein beginnendes Ostfallen der B;-
Achsen zu bemerken ist,

Auch fiir das geologische Kartenbild spielt die Querfaltung eine gewisse Rolle. Im
Westabschnitt bewirkt dieser Verformungsakt ein Westabtauchen der Gesteinsforma-
tionen, so daB die tektonisch hangende Wustkogel-Formation den gréfiten Teil dieses
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Abschnitts einnimmt. Gegen Osten hingegen (Bereich Gerlostalalm — Riederbach —
Kellneralm — Krummbachtal) tritt in einer weitgespannten Aufwélbung der Querfal-
tung die tektonisch liegende Biindnerschiefer-Formation zutage.

2.2.6. Knitterung

Einscharige Knitterungen, die in ihrem Erscheinungsbild den "’kink bands* (HOBBS
et al., 1976:172) entsprechen, sind in den Gesteinsformationen des Gerlostales ein
weit verbreitetes Phinomen. Die Scherflichen und Kliifte, welche an den Scheiteln
der Knickfalten ausgebildet sind, entsprechen den kink band boundaries* oben ge-
nannter Autoren.

Die Verformung erfat die s;-Flichen mit groBem Winkel bis annihernd normal
zu ihrem Streicken stehenden Achsen. Einzelne Knitterungszonen k&énnen sich auf-
spalten oder auskeilen. Der Achsenplan der Knickfaltung weist durch seine Uberein-
stimmung mit jenem der Querfaltung auf eine syngenetische Bildung von Querfaltung
und Knickfaltung hin.

Der Bewegungssinn der an Knitterungszonen gegeneinander verschobenen s; -Fli-
chen ist stets ostvergent. Wihrend ihrer Entstehung wirkten sowohl die Knitterungs-
zonen selbst, als auch die rotierten s;-Flichen als Scherflichen.

An Arkosegneisen der Wustkogel-Formation lassen sich speziell im Westabschnitt
des Aufnahmsgebietes zwei divergierende Knitterungszonen unterscheiden, deren
Achsen mit 8\ 30—45° eine hypotherische Querfaltenachse symmetrisch einschlie-
Ben wiirden. Diese Erscheinung 138t sich am besten als ein bei der seitlichen Einen-
gung (E—W) durch die Querfaltung entstandenes, nach dem Cloos’schen Prinzip auf-
spaltendes Scherflichensystem darstellen.

In anderen Fillen, bei denen eine Verformung ilterer NW—SE-streichender Knit-
terungszonen durch jiingere mit NE—SW-Streichrichtung beobachtet werden konnte,
wird eine Rotation entweder der Gesteinsformation oder des iibergeordneten Bean-
spruchungsplanes impliziert. Dies entspriche der allgemeinen Tendenz im Zuge der
tektonischen Entwicklung, daB sich der Krifteplan im Sinne einer im Uhrzeigersinn
orientierten Rotation verlagert und dabei die unterschiedlichen Gefiigeelemente der
einzelnen Deformationsphasen erzeugt.

2.2.7. Zur paliogeographischen Stellung der Gesteinsformationen und Biindner-
schiefer-Brekzienhorizonte der Glocknerdecke im Gerlosgebiet

Bei dieser Arbeit ergab sich die Frage nach dem paliogeographischen Ablage-
rungsbereich der im Gerlosgebiet auftretenden Gesteinsformationen der Glockner-
decke.

Die michtig entwickelte Wustkogel-Formation, die in stratigraphischem Verban-
de mit ebenfalls relativ michtigen Mitteltriaskarbonaten steht und die Entwicklung
von Sedimenten in Keuperfazies lassen erkennen, daB hier Ablagerungen auf konti-
nentaler Kruste und damit aus marginalen Ablagerungsbereichen vorliegen. Die Biind-
nerschiefer sind faziell mit der Brennkogelfazies der Biindnerschieferserie in den Mitt-
leren Hohen Tauern vergleichbar. Die typische karbonatreiche Glocknerfazies der
Biindnerschiefer-Formation tritt im Gerlosgebiet nur sparlich auf; sie setzt erst wei-
ter westlich im Bereich von Lanersbach mit groBer Michtigkeit ein (sieche W. FRISCH,
1974:Abb. 1). Die Fortsetzung der im Gerlosgebiet auftretenden Wustkogel-Forma-
tion samt Mitteltriaskarbonat-Formation und Keuperschiefern zieht nach W eindeu-
tig unter dieser Glocknerfazies der Biindnerschiefer-Formation weiter. Triaslinsen
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Woltendorn D. ' : Glockner D.
l Brenniogel Faves  Glockner Fames Fuscher Fazies
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Abb. 9: Modell einer von S nach N wandernden Subduktionszone im siidpenninischen Ozean, de-
ren brekzienreiche Ablagerungen somit ebenfalls in fortschreitend nérdlicheren Berei-
chen des siidpenninischen Ozeans sedimentiert werden.

Abb. a: Faziesverteilung im Jura.

Abb. b + c: Mit dem Beginn der Gebirgsbildung bildete sich im siidlichen Abschnitt des
sidpenninischen Troges eine Subduktionszone aus, die sich immer weiter gegen
N verlagerte. Mit der Subduktionszone verlagerte sich auch die tektonische Ge-
steinsdeformation erst allmihlich von S gegen N, so daB die Sedimentation im
Nordbereich des siidpenninischen Troges vorerst ungestort weiterlaufen konnte.
Mit der Subduktionszone wanderten aber auch deren grobklastisch brekzidse
Ablagerungen (Richbergkogelzone) immer weiter gegen N, bis schlieBlich die
Brekzienschiittungen aus dem Nordkontinentbereich (siidgerichtet) und dem
Siidkontinentbereich (nordgerichtet) in den siidpenninischen Ozean auf engstem
Raume nebencinander bzw. auch iibereinander erfolgte.

treten auch in der weiteren Fortsetzung der Glocknerdeckenbasis nach S (siidlich der
Venedigerdecke bis in die Ostlichen Hohen Tauern) immer wieder auf. Damit erscheint
es logisch, daB die im Gerlosgebiet verbreiteten Gesteinsformationen der Glockner-
decke aus dem Nordbereich des siidpenninischen Ozeans stammen mu8. Irh Falle sie
vom Siidrand dieses Beckens stammen, miite man die Position der erwihnten Trias-
vorkommen durch eine riesenhafte Einwicklung unter die Glocknerdecke interpretie-
ren; diese Mdglichkeit erscheint unrealistisch.

Zur Frage der Beziehungen der penninischen Brekzienziige des Gerlosgebietes zur
Biindnerschiefer-Formation konnten folgende sachliche Zusammenhinge ermittelt
werden:

1. Die brekzienreiche Richbergkogelzone steht in eindeutig sedimentirer Verbindung

mit Biindnerschiefern der Glocknerdecke und beinhaltet Sedimentfolgen, die im
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Bereich einer Subduktionszone entstanden sind. Sie ist im Gerlosgebiet das palio-

geographisch siidlichste Element der Glocknerdecke.

2. Die iibrigen Brekzienziige (zentraler und siidlicher Biindnerschiefer-Bereich im Ger-
losgebiet) sind stratigraphisch hohere Anteile von Biindnerschiefern, die mit mich-
tig entwickelten Schichtfolgen der Wustkogel-Formation, der Mitteltriaskarbonat-
Formation und mit Keuperschlchten der Glocknerdecke verbunden sind (Brenn-
kogelfazies).

Die Tatsache, daB sowohl die brekzlenrelche Rlchbergkogelzone als auch die ibrigen

penninischen Brekzienziige des Gerlosgebietes in stratigraphisch hgheren Anteilen von

Biindnerschiefern der Glocknerdecke vorkommen, kénnte durch eine tektonische Li-

nie zwischen der Richbergkogelzone (nérdlichster Brekzienzug) und den tibrigen pen-

ninischen Brekzienziigen (zentraler und siidlicher Bereich des Gerlosgebietes) erklirt
werden.

Dem Autor dieser Arbeit erscheint dagegen eine im folgenden Modell (Abb. 9) dar-
gestellte Verlagerung des Sedimentationsraumes der Richbergkogelzone von § nach N
als analoge Folge einer nordwirts wandernden, den penninischen Ozeanboden ver-
schluckenden Subduktionszone als zutreffend.

Fiir die penninischen Brekzien der Glocknerdecke kann im Gerlosgebiet also fol-
gende Aussage gemacht werden:

,,Die stratigraphisch tieferen Brekzien der Biindnerschiefer-Formation des Gerlos-
gebietes gehdren einem Sedimentationsraum im nérdlichen Randbereich des siidpen-
ninischen Troges an (Brennkogelfazies), der urspriinglich in siidlicheren Bereichen
des Troges gelegene Sedimentationsraum der Richbergkogelzone hingegen wandert
mit der Subduktionszone allmihlich in né&rdlichere Bereiche des Ozeans und tiber-
schneidet bzw. tiberlagert hier die vom Nordkontinantbereich kommenden Brek-
zienschiittungen'.
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1, Zusammenfassung

Mit Hilfe kleintektonischer Arbeitsmethoden wurde versucht, die komplexe tekto-
nische Struktur des WeiBenecks in den siidlichen Radstidter Tauern zu kliren. Aus
den im Gelinde aufgenommenen Daten und kleintektonischen Beobachtungen wurde
ein dreiphasiges Deformationsmodell entwickelt.

Auf den Hauptdeckenschub mit der Ausbildung ¥ E—W streichender Faltenachsen
folgt eine Einengungsbewegung in E—W-Richtung, die mdglicherweise auf den seitli-
chen Platzmangel bei zunehmender Auswalzung der Gesteinsserien beim Decken-
schub, oder auf einen selbstindigen Akt zuriickzufiihren ist. Im Zuge der weiteren
Einengung des Ostalpenraumes kommt es lokal zu S-vergenten Bewegungen mit
E—W gerichteten Achsen.

Das Modell wird durch schrittweise Riickfiihrung der den Deformationsakten zuge-
hérigen Gefiigeprigungen in Poldiagrammen verifiziert. Dariiber hinaus ergibt sich aus
der Auswertung in Gefligediagrammen die Notwendigkeit, einen 4. Deformationsakt
zu postulieren, der wahrscheinlich in jiingster Zeit (Jungtertiir) wiederum in E—W-
Richtung einengend wirkte.

Summary

With the help of small-scale methods we tried to explain the complex tectonic
structure of the Weieneck in the Southern Radstddter Tauern. A three-phase defor-
mation model was developed from the observed topographic data and small-scale ob-
servations.

The main nappe thrust, characterized by fold axes striking in an £ E—W direction
was constricted in the same direction, this is possibly due either to a lateral lack of
space, causing the rock series to be increasingly squeezed together during the nappe
thrust, or to an independent event. Local movements with an axial southern vergency
in an £ E—W direction occur with further constriction of the Eastern Alps area.

The model was verified by deducing step-by-step the original deformations from
the fabric structures with the use of pole diagrams. Furthermore, from the evaluation
of the fabric diagrams it became obvious, that a fourth deformation in recent time
(Late Tertiary) was also present, which had a constricting effect, probably in an E—
W direction.
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2. Einleitung und Problemstellung

Die geographische Lage des Arbeitsgebietes ist der Abb. 1zu entnehmen. Es liegt
auf Blatt 156 (Muhr) der Osterreichischen Karte 1 : 25.000.
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Abb. 1: Ubersichtskarte zur Lage des Arbeitsgebictes (schraffiertes Rechteck).

Das WeiBeneck mit seinen beiden Gipfeln (2547 m, 2563 m) liegt in den S’Rad-
stidter Tauern.

Die Radstidter Tauern gehdren groBtektonisch dem unterostalpinen Stockwerk der
Ostalpen an und sind intern in mehrere Teildecken gegliedert, die flach iibereinander
lagern und nach N abtauchen. Die Verbreitung dieser Teileinheiten im SE’ Teil der
Radstidter Tauern ist auf Abb. 2 dargestellt.

Das WeiBeneck liegt in der zu den Unteren Radstadter Decken gehdrenden, per-
momesozoischen Hochfeinddecke, die in den S’Radstidter Tauern weite Verbreitung
besitzt und im allgemeinen die nachtriadische, penninische Schieferhiille direkt tiber-
lagert.

Die vorliegende Arbeit beruht auf Gelindeaufnahmen der Autoren, die 1983 im
Rahmen von Kartierungen in den S’Radstidter Tauern durchgefithrt wurden.

Nach den Arbeiten von BLATTMANN (1937), CLAR (1937) und TOLLMANN
(1956—1977) war der stratigraphische Aufbau des WeiBenecks bereits im wesentli-
chen bekannt, wihrend die tektonischen Verhiltnisse nicht niher beschrieben wur-
den. Aus diesem Grund und aus den sich im Gelinde, bedingt durch die komplizier-
ten tektonischen Verhiltnisse, ergebenden Schwierigkeiten bei der Kartierung, stell-
te sich das Problem, die tektonische GroBstruktur zu kliren.
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, - ! . der SE’ Radstidter Tauern, et-
m tiefste und isolierte unterostalpine Spine _‘ was umgezeichnet nach TOLL-
[==J Penninischa Schieterhiitle: Machtrias MANN (1964).

3. Stratigraphischer Abrif

Die Hochfeinddecke der $’Radstidter Tauern unterscheidet sich von den anderen
Teildecken des Unterostalpins durch eine eigenstindige Faziesentwicklung, die im
wesentlichen durch einen groBien Breccienreichtum in Jura und Kreide gekennzeich-
net ist (TOLLMANN, 1977).

Am WeiBeneck ist eine aufrecht lagernde, mesozoische Schichtenfolge erschlos-
sen, die mit dem skythischen Lantschfeldquarzit beginnt und bis zur Schwarzeck-
breccie s. str. reicht (Abb. 3). Die von TOLLMANN (1977) angegebenen maximalen
Michtigkeitswerte der einzelnen Schichtglieder sind am Weileneck im allgemeinen
tektonisch stark reduziert; so besitzt der Hauptdolomit unterhalb des S'Gipfels
(2547 m) nur noch eine Michtigkeit von 20 m, gegeniiber einer Maximalmichtigkeit
von 350 m (TOLLMANN, 1977). Am N’Gipfel (2563 m) ist er véllig abgequetscht.
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Rhit ist am Gipfelaufbau nicht beteiligt und nur am NE-Grat erhalten. Dafir mitver-
antwortlich ist eine Erosionsphase in altkimmerischer Zeit.

Dagger /

Lias - Breccien (20 m)
Liastonschiefer (2m}

Rhat_fehit

Hauptdolomit {20 m}

Karndotomit {20 m)

254m Ld .
‘ Wettersteindolomit {15m)
Anisdolomit
mit internbreccien
Anisbanderkalk

mit Dolomitschiieren

Abb. 3: Schematisches Siulenprofil der

Schichtfolge am Vorderen Wei- I T
Beneck. S0 i) Lantschfeldquarait {35m)

Genauere stratigraphische Angaben sind den Arbeiten von CLAR (1937) und
TOLLMANN (1956 -1977) zu entnehmen.

4. Tektonik

4.1. Uberblick der tektonischen Verhiltnisse der S'Radstidter Tauern

Die unterostalpinen Schichten zeigen in den $’Radstidter Tauern ein durchschnitt-
liches Streichen um WNW—ESE bis W—E und fallen * flach nach N ein. Untergeord-
net treten auch Abweichungen von diesen Lagerungsverhiltnissen auf (vgl. SCHWAN,
1965).

Bei den Faltenformen dominieren iiberkippte, liegende und tauchende * N-vergen-
te Falten in unterschiedlichsten Dimensionen. Diese kleintektonischen Strukturen
harmonieren mit dem groBtektonischen Bau der N-bewegten Deckenkomplexe und
stellen somit Leitstrukturen im Sinne von SCHWAN (1964 und 1965) dar. Daneben
findet sich in untergeordnetem Mafle auch eine Reihe anderer kleintektonischer
Strukturen. Relativ bedeutend sind hierbei aufrechte bis schiefe Biegefalten mit *
NS streichenden Achsen, sowie vielfiltig geformte * S-vergente Bewegungsstruktu-
ren (SCHWAN, 1965, TOLLMANN, 1961 b).

BAUMGARTNER (1976) und TOLLMANN (1961 b) deuten die * quer zum Dek-
kenbau streichenden Falten (Querfalten) als Strukturen, bedingt durch E—-W-Einen-
gung, und fihrten sie auf eine starke B-achsiale Auslingung beim Deckenschub und
damit verbundenem Platzmangel in Achsenrichtung zuriick. DemgemiB wire die E—
W-Einengung genetisch mit dem Deckenbau verbunden und zeitlich an ihn gekniipft.
Ob dariiberhinaus auch jingere E—W-Einengungen am Entstehen dieser Querstruktu-
ren beteiligt sind, ist bis heute nicht zweifelsfrei erwiesen.
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Fiir die Entstehung S-vergenter Strukturen werden von ROSSNER & SCHWAN
(1982) drei Deutungsméglichkeiten angefiihre:
1. durch ,,Riickstau beim S—N-Vorschub in Fortsetzung der Deckenbildung®,
2. durch ,,eine aktive N—S-Anpressungsphase®,
3. durch ,,eine symmetrische Einengung des Zentralalpenraumes von N und § in Zu-
sammenhang mit der Kollision der Kontinentalplatten . . .*,
wobei die dritte Deutung von ROSSNER & SCHWAN (1982) vertreten wird. Wesent-
lich ist jedoch die Feststellung, daB die S-vergente Strukturbildung ein relativ jiinge-
res Ereignis ist, das als Folge der fortschreitengen Einengung zu sehen ist.

4.2. Kleintektonische Strukturen und daraus ablesbares Deformationsgeschehen am
WeiBeneck

Bei der Aufnahme kleintektonischer Strukturen am WeiBleneck wurde schnell deut-
lich, da8 hier zwei Bereiche, ein N’ und ein S’ klar voneinander getrennt werden miis-

o %

ACHSENKARTE WEISSENECK
——l30m ’

2200 <

Abb. 4: Achsenkarte des Weilenecks mit genetischer Zuordnung der gemessenen Achsen,
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sen (Abb. 4 und 5). Der N'Teil (Homogenbereich I) mit dem Gipfel des WeiBenecks
(2563 m) zeigt einen einheitlichen strukturellen Bau, der gut mit den groBtektoni-
schen Verhiltnissen korreliert werden kann, Die Schichten formieren sich zu einer N-
vergenten Mulde, von der nur der Liegendschenkel erhalten ist. Der im Schmidt’schen
Netz aus den s,-Flichenmessungen ermittelte 7-Pol (95°/30°W) befindet sich in guter
Ubereinstimmung mit den in diesem Bereich gemessenen Faltenachsen (s. Achsenkar-
te, Abb. 4 und Abb. 6). Eine Zuordnung dieser Struktur zum Deckenbau ist unprob-
lematisch.

sw NE

Weissenetk

2563w

s, 2] Lias/Dogger -Breccen

S5 o e
So A/ N lomit
o~ { [/x /] Karn g
100m /L[ Ladin
[ e —

) Loge der Abh7

Abb. 5: Vereinfachtes Ansichtsprofil der WeiBeneck-E-Wand nach CLAR (1937) und eigenen
Aufnahmen.

55 3oz Elichenpole:

-2% ® gemessane Faltarachsen

BER-15%

U0 - 14 %
B-10.5%
E3-1%
J-35%

oTh=Bal; 95°/30° W
‘o e

Abb. 6: Gemessene so-
Flichenpole und B-
Achsen im Bereich des
Weileneck-Gipfels
(2563 m).
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Der S’ Bereich (Homogenbereich II) mit dem Gipfel des Vorderen WeiBenecks
(2547 m) zeigt dagegen einen weitaus komplexeren Aufbau, In der E-Ansicht eben-
falls als Muldenstruktur zu erkennen (Abb. 5, vgl. auch CLAR, 1937), erbringt die
Auswertung von s-Flichen- und Faltenachsenmessungen in Gefiigediagrammen ein
stark inhomogenes Bild (Abb. 14, 15, 16). Es wurde damit wahrscheinlich, da die-
se Struktur auf ein komplexeres System von Formungsakten zuriickzufihren ist, fiir
dessen Analyse eine detaillierte Bestandsaufnahme kleintektonischer Strukturen un-
erliBlich war. Im Rahmen dieser Bestandsaufnahme konnten einige interessante Be-
obachtungen gemacht werden.

Zum einen zeigt sich, daB die zwei unterschiedlich struierten Teilbereiche im N
und im S an einer mittelsteil S-fallenden St8rung mit Uberschiebungscharakter am
Grat zwischen Vorderem Weieneck und Weileneck (Abb. 5) scharf getrennt sind.
Es diirfte sich um eine beim Deckenschub angelegte, primir horizontale oder nur
flach S-fallende Schuppenbahn handeln, die im Zuge jiingerer Einengung sekundir
versteilt wurde.

Wenig S’ der St8rung ist in Liasbreccien eine fiir das Verstindnis des Baues we-
sentliche tektonische Kleinform aufgeschlossen (Abb. 7). Die Haupt-s-Flichen sind
hier in saigere Lage verstellt, zusammen mit der Muldenposition der Breccien ein
Anzeichen fiir £ S-vergente Bewegung. Dank dieser kleintektonischen Struktur wur-
de somit friihzeitig die Beteiligung * S-gerichteter Bewegungen am Aufbau des Wei-
Benecks festgestellt.

Abb. 7: S-Vergenz in der Lias-Breccie am Weileneck-Kamm (Lokalitit s. Abb. §); s;-Flichen
sind durch B verfaltet.

Die zum Deckenbau gehdrenden Falten besitzen Achsen, die in ihrem Streichen
im allgemeinen um die E—W-Richtung streuen (Abb. 4), Infolge hiufiger sekundirer
Verstellung besitzen jedoch Streich- und Fallwerte dieser Falten keine alleinige Aus-
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sagekraft fiir die Zuordnung zum Deckenbau. Vielmehr ist die Faltenform ausschlag-
gebend; es handelt sich um eng gefaltete bis isoklinale Strukturen. Schieferung ist in
inkompetenten Serien mehr oder weniger gut entwickelt (Abb. 8 und 9).

Abb, 8:Zum Deckenbau gehé-
rende Kleinfalten im Lantsch-
feld-Quarzit am Weieneck S-
Grat (Bl)

Abb. 9: Isoklinale By-Falten im
Aniskalk am Fuf} des Weifeneck
SE-Grates.

AuBer diesem Faltentyp finden
sich noch aufrechte bis schiefe Bie-
gefalten im kleintektonischen
Strukturinventar, deren Achsen
um die NNE—-S$SW-Richtung streu-
en (Abb. 10 und 11), eine Schie-
ferung ist meist nicht oder nur
embryonal entwickelt. Diese Fal-
tenform wurde mit E—W-Einen-
gungsbewegungen in Zusammen-
hang gebracht.

Die Abb. 12 und 13 zeigen die
Uberprigung der ersten Defor-
mation(D;) durch diese E-W-
Einengung.
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65°NE

Abb. 10: Leicht schiefe Biegefalten im Lantschfeld-Quarzit am Weileneck S-Grat (B,).

Abb. 11: W-vergente, nahezu liegende Biegefalten (B,) im mitteltriadischen Dolomit am Weilen-
eck NW-Grat.
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Abb. 12: Durch D, verfaltetes s; mit gut entwickelter Schubkliftung im Lantschfeld-Quarzit
am Weibeneck SW-Grat.

L
35°NW (8,

Abb. 13: Durch B, verursachte Knickung der Bi-Achsen in penninischer Rauhwacke; Haupt-
kamm E’ des Weienecks.
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4.3, Hypothese des Deformationsablaufes

Aus den im Gelinde gewonnenen Daten wurde ein Modell entwickelt, das die ein-
zelnen Deformationsakte beschreibt und so das Zustandekommen der komplexen
tektonischen Struktur am Vorderen WeiBleneck erkliren soll.

Der von S nach N gerichtete Deckenschub erzeugte iiberkippte, liegende oder
tauchende, N-vergente Faltenformen (B;). Im Zuge der intensiven tektonischen Aus-
walzung in B,-Richtung kam es méglicherweise zu seitlichem Platzmangel und da-
durch verursachten E—W-Einengungserscheinungen mit Ausbildung aufrechter bis
schiefer Biegefalten mit * N—S§ streichenden Achsen (B;). Der Deckenbau war damit
im wesentlichen abgeschlossen. Den Ansichten von ROSSNER & SCHWAN (1982)
folgend, kam es im Anschluf daran zu fortgesetzter Einengung des Ostalpenraumes,
die im untersuchten Gebiet zu S-vergenten Bewegungen mit * E—W streichenden
Achsen (B3) filhrte. Um diese These zu liberpriifen, wurde im folgenden versucht,
die jiingeren Deformationen im Schmidt’schen Netz konstruktiv riickzuformen.

4.4. Strukturanalyse mittels konstruktiver Riickformung der Deformationen im
Schmidt’schen Netz

Die vorgenommenen Rotationen im Schmidt’schen Netz sollen exemplarisch an-
hand der Faltenachsendiagramme erliutert werden.

Zunichst wurden aus den am Vorderen Weifleneck gemessenen N- bzw. S-fallen-
den Faltenachsen (verstelltes By) jeweils ein Mittelwert berechnet und in das B-
Diagramm elngetragen (Abb 14 a). Der GroBkreis zu diesen Mittelwerten ergibt den
Rotatlonspol 3(95°/16°W), der der sekundiren + S-gerichteten Bewegung zuzuord-
nen ist,

In einem ersten Schritt wurden nun alle B-Achsen um die 16° Einfallen dieses Po-
les von E nach W rotiert (Abb. 14 b). Um die Verstellung an dleser Achse T3 (= B3)
auszuglitten, wurden alle Werte auf der N’ Halbkugel um 20° in N’ Richtung, alle
Werte auf der §’ Halbkugel um 50° in §’ Richtung rotiert. Das sich daraus ergebende
B-Achsen-Verteilungsmuster (Abb. 14 c) gestattet es, die Lage des Rotationspoles
T, beziiglich der E—~W-Einengung zu ermitteln (Abb. 14 c). Als nichster Schritt wur-
de T, horizontiert und die tibrigen B-Achsen entsprechend rotiert (Abb. 14 d). Die
Faltenachsen ordnen sich nun bereits in E—W-Richtung an. Glittet man noch um den
Betrag der Verstellung an der Achse 7, (= B,) aus, gelangt man zur urspriinglichen
Verteilung der Faltenachsen, die den Deckenbau reprisentiert (Abb. 14 e). Die B;-
Achsen streichen = E—W und besitzen geringe Einfallswerte. Bemerkenswert ist ein
kleines Nebenmaximum SE-fallender Faltenachsen.

Die Auswertung der Faltenachsen wiirde bereits das von den Autoren erstellte De-
formationsmodell bestitigen, Fiir eine weitere Absicherung muBlte jedoch noch die
Verteilung von s,- und s;-Flichenpolen nach den oben ausgefiihrten Rotationen
iiberpriift werden. Die Abb. 15 a und 16 a geben die Verteilungsmuster der im Gelin-
de gemessenen s, und s; Werte wieder. Alle diese Flichenpole wurden nun den oben
niher spezifizierten Rotationen unterworfen.

In den Abb.15b und 16 b sind die Ergebnisse der Rickformungen wiedergegeben
Die sy-Flichenpole ordnen sich dort auf zwei GroBkreisen an; dleses schien i im ersten
Moment iiberraschend. Die Pole zu den beiden GroBkreisen mit 103° bzw. 102° Strei-
chen reprisentieren jedoch in hervorragender Weise die B;-Achsen des Deckenschu-
bes. Das unterschiedliche Einfallen und das dadurch bedingte Aufsplitten der sy-Pole
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N

e)

Abb. 14 (Fortsetzung) s

auf zwei GroBkreise muB auf eine weitere, bisher nicht beriicksichtigte Deformation
zuriickgefithrt werden. Es handelt sich dabei um eine flachwellige Verbiegung an wie-
derum + N—S streichenden Achsen (Bj), hervorgerufen durch eine zusitzliche E-W-
Einengung. Diese Einengung steht vermutlich nicht mehr mit dem Deckenbau in Zu-
sammenhang. Hier deuten sich junge, wahrscheinlich im Jungtertiir erfolgte Bewegun-
gen an.

So 1Bt sich auch das Nebenmaximum (s. 0.) im Faltenachsendiagramm {Abb.14e)
durch diese junge, schwache Deformation erkliren.

Die Riickformung der s, -Flichenpole ergibt einzu den bisherigen Ergebnissen kon-
formes Bild. Wiederum ordnen sich die s;-Pole auf einem GroBkreis an, dessen Pol
(m: 100°/20°W) in sehr guter Ubereinstimmung mit dem Deckenbau steht (vgl. Abb.
6 und Abb. 16 b). Auch hier deutet sich ein zweiter 7-Kreis an.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf sich durch die vorgenommene
Riickformung der achsialen und planaren MeBwerte das Deformationsmodell eindeu-
tig bestitigen liBt. So kann die komplexe tektonische Struktur am Vorderen Weilen-
eck durch die Aufeinanderfolge von vier Deformationen Dy —Dy erklirt werden:

1. Von S nach N gerichteter Deckenschub (D mit £ E-W streichenden, £ horizonta-
len Faltenachsen (B ).
2. Einengung in E—~W-Richtung (D, ), mdglicherweise aufgrund der Auswalzung beim

Deckenschub, an £ N—S streichenden Faltenachsen (B,),

3. sekundire * S-vergente Riickfaltung von lokaler Bedeutung (D3), hervorgerufen
durch weitere Einengung des Alpenkdrpers; Bewegung an ¥ E-W streichenden

Achsen (Bj),
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4. junge, weitspannige, relativ schwache Einengungen in E—W-Richtung (Dy4) an *
N—S§ streichenden Achsen (By), vermutlich im Jungtertiar.

Die Abb. 17 zeigt die heute vorliegende Struktur am Vorderen WeiBeneck, geieich-
net nach einem von den Autoren angefertigten Plastilinmodell.

Abb. 17: Schematische Darstellung der heute am
Vorderen Weiieneck vorliegenden tektonischen
Struktur mit Angabe der Deformationsachsen.
Zeichnung nach einem von den Autoren angefer-
tigten Plastilinmodell.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Metamorphose des ostalpinen Altkristallins im Bereich
der Schladminger Tauern (Schladminger und Wolzer Kristallin).

Im Schladminger Kristallin erreichte die variszische Metamorphose die Bedin-
gungen der Almandin-Amphibolitfazies. An grobkdrnigen Muskoviten zweier Pegmatitproben
wurden K-Ar-Alter von 340 £ 18 und 347 £ 20 Mio. J. (Unterkarbon) ermittelt. Diese Werte ent-
sprechen wahrscheinlich dem Intrusionsalter der Pegmatite und wohl auch dem thermischen Hé-
hepunkt der variszischen Metamorphose. Zwei Muskovite der Korngrofie 0,42 bis 1 mm aus ei-
nem verschieferten Pegmatit und einem chloritisierten Zweiglimmer-Plagioklasgneis ergaben K-Ar-
Alter von 265 + 14 bzw. 282 1 15 Mio. J. (Unterperm). Sie werden als Abkithlungsalter der variszi-
schen Metamorphose gedeutet. Eine geringfiigige alpidische Beeinflussung ist aber nicht auszu-
schliefen.

Wihrend der alpidischen Gebirgsbildung kam es im Schladminger Kristallin zu retrograden
Uberprigungen der alten, amphibolitfaziellen Gesteine. Die folgenden Mineralumwandlungen bzw.
-neubildungen kénnen der alpidischen Griinschieferfazies zugeordnet werden: Chloritisierung der
Granate, Chloritisierung der Biotite (oft bei gleichzeitiger Ausscheidung von Titanit und opaken
Mineralen), Umwandlung der Hornblende in Chlorit und Epidot (£ Titanit), Bildung von Aktino-
lith, Saussuritisierung der Plagioklase, Albitblastese (z. B. in Prasiniten), Bildung von Schachbrett-
albit (bei wahrscheinlich gleichzeitiger Serizitsprossung), Serizit-Chlorit-Pseudomorphosen nach
Staurolith und retrograde Bildung von Chloritoid, Bildung von Leukoxen als Reaktionssaum um
Itmenit und Rutil.
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Ein Hellglimmer der Korngrofie 0,15 — 0,25 mm aus einem stark durchbewegten Muskovit-
quarzit des Schladminger Kristallins (nérdlich des Hochgollings) ergab ein K-Ar-Alter von 83 +
5 Mio. J., das durch Hellglimmersprossung an altalpidischen Bewegungsbahnen erklirt werden
kann. Die K-Ar Datierungenan Biotiten des Schladminger Kristallins ergaben altalpidische Alter
von 94, 93 und 91 Mio. J., ein variszisches Alter von 276 £ 15 Mio. I. und ein hohes Mischalter
von 194 ¢ 11 Mio. J. Das Rb-Sr-Biotitalter einer Biotitgneisprobe vom Gipfel des Prebers liegt
bei 87 Mio. J.

Die schon lange bekannten Staurolith- und Disthenvorkommen in den meist mittel- bis grob-
kristallinen W6 lzer Glimmerschiefern des Raumes Oberzeiring—Lachtal und nérd-
lich von Oberwélz belegen eine amphibolitfazielle (varsizische) Metamorphose. Die feinschuppi-
gen Serizit-Chiorit-Schiefer des nordlichen Wolzer Kristallins und die siidlich von Lessach (z. B.
bei Ruine Turnschall) vorkommenden, Chloritoid fiilhrenden Phyllite sind griinschieferfazielle Ge-
steine, die offenbar nie die Bedingungen der Amphibolitfazies erreicht haben.

Die K-Ar-Alter der Hellglimmer von 19 Proben aus dem Wdlzer Kiristallin liegen zwischen 80
und 105 Mio. J. Das sehr deutliche Haufigkeitsmaximum der Alter liegt zwischen 86 und 90 Mio.
J., das entspricht etwa dem Turon—Coniac. Diese K-Ar-Alter werden als Abkiihlungsalter der alt-
alpidischen Metamorphose gedeutet, wobei die Abkiihlung wahrscheinlich durch die Uberschie-
bung des ostalpinen Kristallins auf kiihlere unterostalpine und siidpenninische Einheiten verur-
sacht wurde (transportierte Metamorphose).

Die K-Ar-Alter der Biotite von 8 Proben aus dem Woélzer Kristallin liegen zwischen 75 und
132 Mio. J. Vier dieser Alter liegen zwischen 88 und 91 Mio. J., decken sich also ziemlich genau
mit dem Hiufigkeitsmaximum der K-Ar-Hellglimmeralter. Die erh6hten Biotitalter sind wohl auf
den Einbau von Uberschudargon zuriickzufiihren,

Zwei korrigierte Rb-Sr-Alter von Biotiten des Wolzer Kristalling (Lokalititen: Sélkpafl und
Mautneralm) liegen bei etwa 80 Mio. J.

Die altalpidische Metamorphose des Wolzer Kristallins fiihrte zur teilweisen Chloritisierung
von Granat und Biotit. Der sekundire Chlorit wurde hiufig im Druckschatten der Granate ange-
reichert bzw. in das Schieferungs-s verschleppt. Die jiingste Deformation — eine etwa E-W strei-
chende Staufaltung — diirfte demnach alpidisch sein. Die Glimmer kristallisierten beziiglich dieser
jilngsten Deformation im wesentlichen prikambrisch. Im Scheitelbereich der Falten und in stark
gescherten Lagen fand aber eine teilweise Rekristallisation statt. Quarz rekristallisierte durch
Korngrenzwanderung, zeigt aber noch deutliche Deformationsspuren (unduldse Ausldschung,
Béhmsche Streifung). Rutil und Ilmenit waren im Wolzer Kristallin alpidisch stabil (keine Bildung
von Leukoxen).

Aus der regionalen Verteilung der K-Ar-Hellglimmeralter ist ersichtlich, daf die altalpidische
Metamorphose im Wolzer Kristallin hdhere Temperaturen erreicht hat als im Schladminger Kri-
stallin: Wihrend die Hellglimmer der Wolzer Glimmerschiefer durchwegs verjiingt wurden (auch
wenn keine Rekristallisation stattfand), haben im Schladminger Kristallin die variszischen Hell-
glimmer dhnlicher Korngréfle keine bedeutenden Argonverluste erlitten. Nach dem isotopengeo-
logischen Temperaturkonzept, das von M. THONI (1981, 1982) auf das ostalpine Altkristallin
westlich des Tauernfensters angewendet wurde, hiitte die altalpidische Metamorphose im Wolzer
Kristallin die Bedingungen der oberen Griinschieferfazies (iiber 400 °C), im Schladminger Kristal-
lin aber nur die Bedingungen der unteren Griinschieferfazies (ca. 300--400 °C) erreicht. Da das
Schladminger Kristallin gegeniiber dem Wdlzer Kristallin heute ine liegende Position einnimmt,
sind alpidische Deckenbewegungen zwischen diesen Einheiten und/oder eine Inversion (z.B. Stirn-
einrollung) in diesem Bereich des ostalpinen Altkristallins wahrscheinlich.

Summary

The present work deals with metamorphism of the Austroalpine crystalline rocks in the area
of the Schladming Tauern Range (Schladming and Wdlz crystalline units).

Inthe Schladming crystalline mass, the Hercynian metamorphism attained
the almandine—amphibolite facies. Coarse grained muscovites from two pegmatite samples gave
K/Ar ages of 340 £ 18 and 347 £ 20 m. y. (Lower Carboniferous). These values probably repre-
sent the intrusion age of the pegmatites and the thermal peak of the Hercynian metamorphism.
Two muscovites of the grain size between 0,42 and 1 mm from a pegmatite schist and a chloritiz-
ed gneiss gave K/Ar ages of 265 £ 14 and 282 £ 15 . y., respectively (Lower Permian). These data
are interpreted as cooling ages of the Hercynian metamorphism. A slight Alpidic influence, how-
ever, cannot be excluded.
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During Alpidic orogeny, the Schladming crystalline mass was subjected to retrograde metamor-
phism. The following mineral reactions or newly formed minerals can be emplaced in the Alpidic
greenschist facies event: chloritized garnets, chloritized biotite (often showing inclusions of new-
ly formed titanite and opaque minerals), transformation of hornblende into chlorite and epidote
(% titanite), formation of actinolite, saussuritization of plagioclase, fresh growth of albite (for in-
stance in prasinites), albitization of K-feldspar (sericite having probably formed at the same time),
sericite-chlorite pseudomorphs after staurolite, formation of chloritoid, formation of leucoxene
as a reaction rimn around ilmenite and rutile.

A mica of the grain-size between 0,15 and 0,25 mm from a strongly deformed muscovite
quartzite of the Schladming crystalline mass (north of the Hochgolling) showed a K/Ar age of
83 £ 5 m, y., which is explained by muscovite growth in Early Alpidic movement planes. K/Ar
dating of biotite of the Schladming crystalline rocks permitted the determination of Alpidic ages
of 94, 93 and 91 m. y., 2 Hercynian age of 276 £ 15 m. y. and a mixed age of 194 £ 11 m. y. Rb/
Sr analysis of a biotite from a paragneiss sample from the summit of the Preber indicates an age
of 87 m.y.

The well-known staurolite and kyanite occurrences in the generally medium to coarse grained
Wolz micaschists of the Oberzeiring--Lachtal area and north of Oberwélz indicate Her-
cynian amphibolite facies. The finely flaked sericite-chlorite schists of the northern Wélz crystal-
line complex and the phyllites occurring south of Lessach (for instance near the Turnschall ruin),
which contain chloritoid, are rocks of the greenschist facies. They probably never reached amphi-
bolite facies conditions.

The K/Ar ages of the muscovites from 19 samples taken from the Wélz crystalline rocks are
between 80 and 105 m. y.; the statistical maximum of these ages lies in the 86 to 90 m. y. range,
roughly in Turonian—Coniacian times. These K/Ar ages are interpreted as cooling ages of Early
Alpidic metamorphism; it is assumed that cooling was caused by overthrusting of Austroalpine
crystalline bodies over cooler units of the Lower Austroalpine and Southern Penninic.

The K/Ar ages of biotites from 8 samples of the Wélz unit are from 75 to 132 m. y. Four of
these ages are between 88 and 91 m. y., which emplaces them within the statistical maximum of
the muscovite ages. The high biotite ages are explained by the incorporation of excess argon.

Two corrected Rb/Sr ages of biotites of the Wdlz unit are of about 80 m. y.

The Early Alpine metamorphism of the Wélz crystalline complex led to the partial chloriti-
zation of garnet and biotite. Secondary chlorite was often enriched in the “pressure shadow"*
of garnets or dragged into the schistosity planes. The latest deformation — a roughly east-west
striking compression folding — would thus be of Alpidic age. Crystallization of mica with re-
spect of this deformation was essentially prekinematic. In the area of the apex of folds and in
strongly sheared layers, partial recrystallization occurred. Rutile and ilmenite in the Wélz unit
were stable in Alpidic times: no leucoxene was formed.

Regional distribution of K/Ar muscovite ages indicates that Early Alpidic metamorphism at-
tained higher temperatures in the Wolz crystalline complex than in the Schladming one: while
muscovites of the Wolz micaschists were entirely rejuvenated (even without recrystallization oc-
curring), the Hercynian muscovites of the Schladming crystalline unit (of similar grain size) did
not suffer any notable loss of argon. According to the temperature concept as applied by M.
THONI (1981, 1982) on the basis of isotopic results to the Austroalpine unit west of the Tauern
window, Early Alpidic metamorphism in the Wélz crystallme complex would have reached the
conditions of the higher greenschist facies (more than 400 °C), while in the Schladmmg unit it
would only have attained those of the lower greenschist facies (about 300— 400°C). Since today
the Schladming crystalline rocks lie beneath those of the Wélz unit, it may be assumed that Al-
pidic nappe thrusting between these units and/or a tectonic inversion in this part of the austro-
alpine crystalline occurred.

1. Vorwort

Die vorliegende Arbeit ist ein Auszug aus einer Dissertation (E HE]JL, 1983), die
in den Jahren 1981 bis 1983 unter der Leitung von Prof. Dr. W. FRANK durchge-
fithrt wurde.

Fiir die intensive Betreuung bin ich Prof. FRANK zu groBem Dank verpflichtet.
Herrn Dr. A. MATURA danke ich fiir fachliche Gespriche und eine gemeinsame Ge-
lindebegehung. Zu Dank verpflichtet bin ich auch (fen folgenden Personen, die alle
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zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben: Frau Dr. S. SCHARBERT brachte mir
mit viel Geduld die Bedienung des Rb-Sr Massenspektrometers bei und veranlate die
chemische Aufbereitung der Proben. Mein Kollege P. SLAPANSKY sowie die Herren
Dr. M, THONI und Dr. M. KRALIK leisteten tatkriftige Hilfe bei Wartungs- und Re-
paraturarbeiten am Gasmassenspektrometer. Die Herren Dr. H. DIETRICH und Dr.
K. PETRAKAKIS erméglichten mir Mikrosonden- und Réntgenfluoreszenzanalysen.
Herr Dr. F. KOLLER war bei Atomabsorptionsanalysen behilflich, Prof. Dr. H. W,
FLUGEL erlaubte mir die Einsichtnahme in die noch nicht versffentlichte geologi-
sche Karte der Steiermark (1 : 200.000, Geol. B.-A.). Meine Kollegin E. POBER fer-
tigte Dauerstreupriparate von separierten Glimmern fiir mich an.

Die petrographischen Diinnschliffe, die separierten Glimmer und anderes Belegma-
terial werden am Geologischen Institut der Universitit Wien aufbewahrt.

2. Einfithrung

2.1. Geologische Ubersicht

Das Unterostalpin der Radstidter Tauern bildet mehrere aufrechte Abscherungs-
decken aus zentralalpinem Permomesozoikum und Resten seiner altkristallinen Basis,
dem sog. Twenger Kristallin, Die hangendste Einheit des Radstidter Deckensystems
ist ein weitgehend invers lagerndes Schichtpaket aus Permotrias und michtigem, alt-
paliozoischem Quarzphyllit (A. TOLLMANN, 1963, S. 99 ff.). Im Giglachtal und im
Gurpitscheckzug taucht diese Einheit gegen E unter das Altkristallin der Schladmin-
ger Tauern, Digitationen des Altkristallins in seine Unterlage und eine invertierte syn-
klinale Liegendfalte im Bereich der Kalkspitzen komplizieren das tektonische Bild.

Das Schladminger Kristallin besteht aus granitischen Gneisen und einem alten Dach
aus feinkSrnigen Biotit-Plagioklas-Gneisen, Biotitquarziten, Hornblendegneisen, Pla-
gioklasgneisen, Amphiboliten und verschiedenen Migmatiten. Stellenweise konnte ein
genetischer Zusammenhang zwischen Granitgneisen und Migmatiten beobachtet wer-
den (E. H. WEISS, 1958). Die von S. SCHARBERT (1981) durchgefiihrten Rb-Sr-
Gesamtgesteinsdatierungen an Orthogneisen des lithologisch dhnlichen Seckauer Kri-
stallins ergaben Alter von 432 und 350 Mio. J. Es muB daher auch im Schladminger
Kristallin mit mehrphasigem voralpidischem Magmatismus gerechnet werden.

Im S, E und N wird das Schladminger Kristallin von den Wslzer Glimmerschiefern
iiberlagert. Untergeordnet beteiligen sich auch Glimmerquarzite, diinne Amphibolitla-
gen und Garbenschiefer am Aufbau der Wélzer Serie. Funde von Staurolith und Di-
sthen im Gebiet von Oberzeiring und nérdlich von Oberwdlz beweisen, da die Haupt-
metamorphose zumindest in diesen siidlichen Bereichen die Bedingungen der Amphi-
bolitfazies erreicht hat (K. METZ, 1976, S. 52).

Die Lessacher Phyllonitzone, die sich vom Bodenmoosgraben bei Lessach bis notd-
&stlich von Mauterndorf verfolgen lifit, ist eine diaphthoritische Bewegungszone mit
altpaliozoischen Marmoreinschaltungen, die etwa an der Grenze zwischen den Schlad-
minger Gneisen und den W3lzer Glimmerschiefern liegt. Aus einem Eisendolomit be-
schrieben H. SCHONLAUB & G. ZEZULA (1975) eine silurische Conodontenfauna.
Die tektonische Bedeutung dieser Bewegungszone ist noch nicht ganz geklirt.

Im S werden die W&lzer Glimmerschiefer vom schwicher metamorphen Murauer
Paliozoikum und im N von den Ennstaler Phylliten iiberlagert. Letztere bilden die
westliche Fortsetzung der Grauwackenzone des Paltentales. Durch die starke Diaph-
thorese und Phyllonitisierung der Wé&lzer Glimmerschiefer im Grenzbereich zu den
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Ennstaler Phylliten ist eine genaue Abgrenzung beider Einheiten im Gelinde oft iu-
Berst schwierig. In den diaphthoritischen Glimmerschiefern stecken etwa E-W strei-
chende Marmorziige, die mit verschiedenen Lokalnamen bezeichnet wurden (z. B.
Sslker Marmor oder Gumpeneckmarmor). A. HAUSER & W. BRANDL (1956) fan-
den Kalk- und Dolomitblécke mit triadischen (bis liassischen) Crinoiden in einem
Schuttstrom des Sattentales. Dieser Fund diente als Argument fiir ein wenigstens
teilweise triadisches Alter der Sélker Marmore und eine daraus abzuleitende decken-
tektonische Grenze zwischen dem Kristallin der Niederen Tauern und den Ennstaler
Phylliten (A. TOLLMANN, 1963, S. 33).

Das Altkristallin der Niederen Tauern keilt gegen NW aus, so daB die Ennstaler
Phyllite siidlich von Radstadt direkt an den lithologisch shnlichen, unterostalpinen
Quarzphyllit grenzen.

2.2, Problemstellung

Die Schladminger Tauern gelten mit Recht alseines der geologisch wenig bekann-
ten Gebiete Osterreichs. Umstritten sind nicht nur die Fragen ihres Internbaues, son-
dern auch die groBtektonische Stellung des Schladminger Kristallins im Ostalpin. L.
KOBER (1923, S. 114 {,; 1938, S. 30 f., S. 198, Taf. 1) dachte an eine primire Ver-
bindung des Schladminger Kristallins mit dem Radstidter Palio- und Mesozoikum
und zihlte das Schladminger Kristallin daher zum Unterostalpin. A. TOLLMANN
(1958, S. 344 f.) schlo8 sich dieser Deutung zunichst an, da unter dem Altkristal-
lin tatsichlich eine inverse Serie aus altpaliozoischem Quarzphyllit und zentralalpi-
nem Mesozoikum vorhanden ist, wies aber auf die aufrechte Lagerung der tieferen
Radstidter Decken hin. Letztere waren von KOBER (1938) filschlich als Liegend-
falten beschrieben worden. Spiter nahm TOLLMANN (1963, S. 102 f.) eine groB-
riumige Uberschiebungsfliche zwischen der inversen Radstidter Quarzphyllitdecke
und dem hangenden Altkristallin an, da keine ausreichenden Hinweise fir eine tek-
tonische Abtrennung des Schladminger Kristallins vom Kristallin der ibrigen Niede-
ren Tauern oder gar fiir eine groBe alpidische Liegendfaltenstruktur des ostalpinen
Altkristallins bekannt waren. E. CLAR (1965, S. 27) hingegen deutete die inverse
Trias unter dem Schladminger Kristallin durch die Annahme einer regionalen Uberfal-
tung des ostalpinen Kristallins.

Die tektonische Einordnung des Schladminger Kristallins ist nicht nur ein Problem
der nomenklatorischen Systematik (unter-, mittel- oder oberostalpin ?), denn die
Frage, ob Teile des ostalpinen Altkristallins invertiert wurden, ist auch fiir die Klirung
des geomechanischen Ablaufs der ostalpinen Orogenese von Bedeutung.

Die vorliegende Arbeit ist eine vergleichende Metamorphoseuntersuchung des
Schiadminger und W&lzer Kristallins. Es wurde der Versuch unternommen, durch
isotopengeologische Glimmerdatierungen mit der K-Ar- und der Rb-Sr-Methode vor
allem den Zeitraum, die Intensitit und die regionale Verbreitung der altalpidischen
Metamorphose zu beurteilen, um auf diesem Wege die groBtektonische Stellung bei-
der Kristallinkomplexe einer Klirung niherzubringen.

3. Kalium-Argon-Datierungen an Glimmern

3.1. Beprobung

In den Jahren 1980 bis 1982 fiihrte ich eine grofriumige Beprobung der zentralen,
ostlichen und siidlichen Schladminger Tauern durch. Dabei erwies sich der Einsatz ei-
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nes PKWs als sehr zweckmifig, weil fiir eine méglichst saubere Separation einer aus-
reichenden Menge von Glimmern aus fein- bis mittelkrnigen Gneisen und Glimmer-
schiefern verhiltnismiBig groBe Proben (ca. 3—5 kg) erforderlich sind. Viele Proben
stammen daher von StraBenaufschlissen oder von Lokalititen, die von den Verkehrs-
wegen nicht weit entfernt sind. Eine Serie von Proben (SP 06 — SP 23) sammelte ich
am Ostrand der Schladminger Tauern entlang eines Profils durch das GroBsslk- und
das Katschbachtal bis nordwestlich von Murau. Weitere Proben stammen aus den stid-
lichen Schladminger Tauern (Lessachtal, Prebersiidostgrat, Umgebung von Krakau),
aus dem Murtal (Predlitz, Ramingstein) und aus der Umgebung des Hochgollings
in den zentralen Schladminger Tauern. Die genauen Probenlokalititen sind der Tab.
1a — d und der Beil. 11 zu entnehmen.

3.2, Mineralseparation

Die Proben wurden mit einem Backenbrecher und einer Stahlwalzenmiihle zerklei-
nert und anschlieBend durch Trockensiebung in mehrere KorngréBenfraktionen geteilt.
Aus der fiir die weitere Separation ausgewihlten Fraktion (meist 0,15 - 0,3 mm oder
0,25 — 0,42 mm) wurden mittels eines Vibrationstisches (Type DR der Fa. RETSCH)
Glimmerkonzentrate gewonnen. Bei gréBeren Probenmengen konnte mit einem Rol-
lenmagnetscheider der Fa, CARPCO (Florida, USA) eine gute Voranreicherung er-
zielt werden. Durch wiederholtes Mahlen in Alkohol, Trocknen und Sieben wurden
die Glimmerkonzentrate von Kornverwachsungen und Einschliissen weitgehend be-
freit. Fiir die abschlieBende Trennung von Biotit und Hellglimmer diente der Magnet-
Separator MS-4 (Min. Petr, Inst. Basel). Von den separierten Glimmern wurden Dauer-
streupriparate angefertigt.

3.3. Analytik

3.3.1. Bestimmung der K-Gehalte

Die Messung der K-Gehalte erfolgte mit einem Atomabsorptionsspektrophotome-
ter PERKIN-ELMER 300 am Petrologischen Institut der Universitit Wien. Zur Ei-
chung des Geriites wurden verschiedene Verdiinnungen der Alkali-Stamml8sung Titri-
sol (Art. 9985 der Fa. MERCK) verwendet. Eine annihernd lineare Eichkurve ergab
sich fiir K-Konzentrationen unter 2 mg/l. Die separierten Glimmer wurden in FluRisiu-
re und Perchlorsiure aufgeschlossen und die gewonnenen L5sungen so stark verdilnnt,
daB ihre K-Konzentrationen im linearen MeBbereich lagen. Den Eich- und Probenls-
sungen wurde eine Cisiumchlorid-Aluminiumnitrat-Pufferlésung nach SCHUH-
KNECHT & SCHINKEL (Art. 2037 der Fa. MERCK) beigegeben. Zur Kontrolle der
Ergebnisse diente der Standard-Muskovit Bern-4M, der unter den gleichen Bedingun-
gen wie die anderen Proben aufgeschlossen und gemessen wurde.

3.3.2. Bestimmung der Ar-Isotopengehalte

Die Ar-Messungen erfolgten mit einem Zykloidenmassenspektrometer CMS 80 der
Fa. BALZERS (Liechtenstein), Die Glimmerproben wurden durch induktive Hochfre-
quenzerhitzung geschmolzen und das Probengas mit Cu-CuO- und Ti-Gettern gerei-
nigt. W. FRANK et al. (1977, S. 103) gaben eine Kurzbeschreibung der Ar-Anlage.
Die folgenden technischen Daten wurden gré8tenteils dieser Publikation entnommen:
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Vakuumsystem:

Turbomelekularpumpstand fiir die AufschluBanlage,

Tonengetterpumpe fiir das Massenspektrometer.

Vakuum in der AufschluBanlage: 2 — 5. 107 torr

Vakuum im Massenspektrometer: ca. 1. 1078 torr

40 Ar.Partialdruck im Massenspektrometer: ca. 1. 10719 torr
BALZERS-Zykloidenmassenspektrometer CMS 80:

Elektromagnet (max. 7000 GauB) mit Hallsondenregelung.

Die Schlitzbreiten des Zykloidenblendensystems betragen 0,22 mm fiir den Ein-

trittsspalt und 0,32 mm fiir den Austrittsspalt; der Abstand der beiden Spalte
betrigt 40 mm.

Breite der Peakplateaus: 5 — 8 Gauf§

Abstand 36Ar—%CAr: ca. 200 Gaut

Registrierung: Magnetfeldscan mit variabler Geschwindigkeit oder hindische
Einstellung; CARY-Vibrating-Reed-Elektrometerverstirker; Potentiometer-
schreiber ger Fa. PHILIPS.

Kalibrierung:
Als Spikegas diente hochangereichertes 38 Ar (Prof. SCHUMACHER, Bern).
Eichung der Spikemenge durch wiederholte Messungen des internationalen
Glauconitstandards GLO, fiir den ein Wert von 24,69 . 10 ®cm? 40Arrad/g an-
gegeben wird.

3.4. Berechnung der Modellalter
Nach der Empfehlung von R. H. STEIGER & E. JAGER (1977) verwendete ich
tiir die Altersberechnung die folgenden Konstanten:

Anteil von *°K im natiirlichen Kalium: 0,01167 Atom%
Zerfallskonstanten von 4°K;

A (*%Kg) = 4,962. 107y (8 —Zerfall zu °Ca)
A (*°K,) + N(*°K,) = 0,581. 1071y (Zerfall zu *0Ar)
A (%K) =5,543.1071%y (Fiir den Gesamtzerfall von “°K)
In Tab. 1 a—d ist fir die Glimmeralter ein analytischer Fehlerbereich angegeben:
Max. Fehler = Alter (Mio. J.) x 5
(Mio. J.) % rad

3.5. Ergebnisse

Die K-Ar-Altersdaten der untersuchten Proben sind in Tab, 1 a—d dargestellt. Zur
zusitzlichen Charakterisierung der separierten Hellglimmer werden neben der Korn-
gréBe auch die am Universaldrehtisch gemessenen Winkel der optischen Achsen (2Vx)
angegeben.

gD%e K-Ar-Altersdaten der He I 1 glimmer von 19 Proben ausdem Wolzer
Kristallin liegen zwischen 80 und 105 Millionen Jahren — mit einem deutlichen
Hiufigkeitsmaximum zwischen 86 und 90 Millionen Jahren, Auch die Alter der .Hell—
glimmer eines Lessacher Phyllonits (Probe LT 06) liegen mit 79,1 bzw. 89,9 Mio. J.
ungefihr im gleichen Bereich. Die Hiufigkeitsverteilung dieser 21 Alter wird in Abb. 1
in Form eines Histogrammes dargestellt. Da das Hiufigkeitsmaximum sehr scharf aus-
gebildet ist, diirften diese K-Ar-Modellalter wohl einem geologischen Ereignis (z. B.
einer Metamorphose) entsprechen. Bei Mischaltern (z. B. durch Ar-Uberschuf}) wire
eine stirkere Streuung der Werte zu erwarten,
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Nach der Zeitskala von W. B. HARLAND et al. (1982) fallen die Hellglimmeralter
des W5lzer Kristallins in die Zeitspanne vom Alb bis ins tiefere Campan. Das Hiufig-
keitsmaximum der Alter entspricht etwa dem Turon—Coniac. Diese K-Ar-Modellal-
ter kénnen daher zwangslos als Abkiihlungsalter der altalpidischen Metamorphose ge-
deutet werden, wobei die Abkithlung wahrscheinlich durch die Uberschiebung des ost-
alpinen Kristallins aufkihlere unterostalpine und siidpenninische Einheiten verursacht
wurde.

Anden Hellglimmern derProbenausdem Schladminger Kri-
stallin (Umgebung des Hochgollings) wurden vorwiegend variszische (d. h. jung-
paliozoische) K-Ar-Alter ermittelt.

Zwei groe Muskovitkristalle aus Pegmatiten ergaben die hdchsten Alter, die mit
340 und 347 Mio. J. in das Unterkarbon fallen. Bei diesen Werten k&nnte es sich um
magmatische Bildungsalter handeln, da Rb-Sr-Gesamtgesteinsdatierungen an Ortho-
gneisen des ostalpinen Altkristallins vielfach Ghnliche Alter ergaben: z. B. 350 Mio. J.
fiir einen Metagranit des Seckauer Kristallins (S. SCHARBERT, 1981) und 336 £ 7
Mio. J. fur einen Muskovitgranitgneis der Miinstertaler Alpen (M. THONI, 1981, S.
135). Auch der Hohepunkt der variszischen Metamorphose des Otztalkristallins wird
von M. THONI (1982, S. 25) in diesem Zeitraum vermutet.

Zwei Hellglimmer der Korngréfe 0,42 — 1,00 mm aus einem verschieferten Pegma-
tit (Probe HGE 08) und einem Muskovit-Chlorit-Plagioklas-Gneis (Probe HGW 04) et-
gaben jingere Alter, u. zw. 265 bzw. 282 Mio. J. An den Hellglimmern von sechs Pro-
ben aus dem Kristallin des Seekarspitzes, n&rdlich von Obertauern,ermittelte P, SLA-
PANSKY (freundl. pers. Mitteilung) im Rahmen seiner Dissertation K-Ar-Alter von
281 bis 307 Mio. J. Diese und die beiden zuvor genannten Alter fallen nach W. B.
HARLAND et al. (1982)in den Zeitraum Oberkarbon - Unterperm. Es diirfte sich dem-
nach um Abkithlungsalter der variszischen Metamorphose handeln. Fiir das niedrige Al-
ter von 265 Mio. J. kann auch eine geringfiigige alpidische Beeinflussungin Betracht ge-
zogen werden,

Aus einem stark durchbewegten Muskovitquarzit, der innerhalb eines Plagioklas-
gneises ndrdlich vom Hochgolling auftritt, wurden Hellglimmer der Korngrée 0,15—
0,25 mm separiert (Probe HGN 07). Sie ergaben ein K-Ar-Alter von 83 * 5 Mio J.,
das durch eine altalpidische Verschieferung der hellen Orthogneise mit gleichzeitiger
Hellglimmersprossung erklirt werden kann. Somit handelt es sich wahrscheinlich um
das Mineralbildungsalter und nicht um das alpidische Abkiihlungsalter eines voralpi-
disch kristallisierten Hellglimmers,

Die bis jetzt vorliegenden Daten zeigen recht deutlich, daB die alpidische Meta-
morphose in weiten Teilen des Schladminger Kristallins die K-Ar-Blockingtempera-
tur nicht iiberschritten hat — im Gegensatz zu den Wélzer Glimmerschiefern, wo dies
der Fall war. Da das Schladminger Kristallin gegeniiber dem W&lzer Kristallin heute
eine liegende Position einnimmt, ist eine tektonische Deutung dieser Temperaturver-
teilung naheliegend: Im Bereich der Niederen Tauern miiiten eine Inversion des ost-
alpinen Altkristallins (z. B. durch Stirneinrollung) und/oder deckentektonische Be-
wegungen zwischen dem Schladminger und dem Walzer Kristallin angenommen wer-
den. AuBer dieser Annahme einer sog. ,transportierten Metamorphose* kime eine
stark diskordante kretazische Aufwirmung des Altkristallins der Niederen Tauern
mit nach W einfallenden Isothermen als Erklirung in Frage.

Die K-Ar-Alter der Bio tite ausdem Schladminger und dem Wélzer Kirstallin
hiufen sich um 90 Mio. J. (siche Abb. 1), abet auch Mischalter kommen vor. Ein be-
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sonders grobkérniger Biotit aus einem Biotitamphibolit des Schladminger Kristallins
hat sogar ein variszisches K-Ar-Alter von 276 Mio. J. Fiir das Wlzer Kristallin wur-
den K-Ar-Biotitalter zwischen 75 und 132 Mio. J. ermittelt. Bei einer langsamen Ab-
kithlung wire zu erwarten, dafl die Boiotite niedrigere Alter als die Hellglimmer erge-
ben, da sie eine um ca. 50 bis 100°C tiefere K-Ar-Blockingtemperatur haben. Bei
sechs Proben aus dem W&lzer Kristallin (PS 01, Ra 01, Et 01, SP 14, SP 17 und SP
21) wurden sowohl die Hellglimmer als auch die Biotite datiert. Mit Ausnahme der
Probe Et 01, wo beide Glimmerarten ein Alter von 88,4 Mio. J. ergaben, wurden an
den Biotiten immer erhshte Alter festgestellt. Sie sind wohl auf einen spitmetamor-
phen Einbau von UberschuBargon zuriickzufithren.

4. Rubidium-Strontium-Datierungen an Glimmern

4.1. Auswahl der Proben

Um weitere Informationen iiber die Intensitit und den zeitlichen Ablauf der alt-
alpidischen Metamorphose im Bereich der Schladminger Tauern zu erhalten, wurden
einige der Glimmer, von denen bereits K-Ar-Daten bekannt waren, einer zusitzlichen
Datierung mit der Rb-Sr-Methode unterzogen.

Da die Biotite in diesem Gebiet offenbar zum Einbau von UberschuBargon neigen,
sind die K-Ar-Biotitalter zur Beurteilung des Abkithlungsgeschehens kaum geeignet.
Als sinnvolle Alternative bieten sich Rb-Sr-Biotitalter an, weil die Blockingtempera-
tur des Biotits fiir das Rb-Sr- und das K-Ar-System etwa gleich hoch ist (ca. 300°C).

Fiir die Rb-Sr-Datierungen wurden besonders sauber separierte, einschluBfreie
Glimmer verwendet. Eine diesbeziigliche Auswahl erfolgte durch die Begutachtung
von Streupriparaten. Weiters sollten die Glimmer mé&glichst viel radiogenes aber we-
nig primires Sr enthalten. Giinstig sind daher Glimmer mit hohen Rb- und relativ
niedrigen Sr-Gehalten. Mittels Réntgenfluoreszenzspektralanalyse wurden die Rb-
und Sr-Gehalte der separierten Glimmer und der gemahlenen Gesamtgesteine semi-
quantitativ beurteilt. Die nach diesen Kriterien ausgewihlten Glimmer wurden
schlieBlich im Ultraschallgerit mit bidestilliertem Wasser gereinigt. Durch wieder-
holtes Aufriihren und Dekantieren war es méglich, die Glimmer nahezu vollstindig
von Staubteilchen zu befreien.

AuBler zwei Biotiten der Walzer Glimmerschiefer und einem Biotit eines Schlad-
minger Gneises wurde auch ein Hellglimmer aus einem Kalkglimmerschiefer des
Murauer Paliozoikums datiert. Die Probenlokalititen sind aus Abb. 2 ersichtlich.

4.2, Analytik

Die Bestimmung der Rb- und Sr-lsotopengehalte erfolgte mit der Isotopenver-
diinnungsmethode, wobei mit 845y angereicherte bzw. hochangereicherte 87Rb-
Mischspikes (Oak Ridge Lab. bzw. National Bureau of Standards/Washington D. C)
verwendet wurden. Nach der Beigabe der Spikeldsung wurden die Proben in FluB-
siure und Salpetersiure aufgeschlossen und mit Salzsiure abgeraucht. Sr wurde iiber
DOWEX-AG50X8-Ionenaustauscherkolonnen und Rb iiber Zirkoniumphosphat-
Ionenaustauscherkolonnen eluiert,

Das fir die Messungeen verwendete Massenspektrometer VG ALDERMASTON
MICROMASS M 30 besitzt einen Faraday-Kifig als Ionenauffinger und ein Cary-
Digitalvoltmeter 401 als Verstirker. Wihrend der Messung wurde das Gerdt mit dem
Computer Digital PDP 8/a 400 gesteuert (On-line-Messung). Dieser zeichnete auch
die Ergebnisse auf.
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4.3. Berechnung der Modellalter

Fiir die Altersberechnung wurden die folgenden Konstanten verwendet (siehe R.
H. STEIGER & E. JAGER, 1977):

Zerfallskonstante: A (37Rb) = 1,42 x 107! Iy

Atomare Sr-Isotopenverhiltnisse: 86g,/88g, = 0,1194

545r/%¢ 51 = 0,056584

Atomares Rb-Isotopenverhiltnis: 5Rb/87Rb = 2,59265
Die Rb-Sr-Alter der Glimmer wurden als Einzelalter (gegen ein angenommenes 87Sr/
86Sr-Initial von 0,710) und als Zweipunktisochronen (Glimmer-Gesamtgestein) be-
rechnet.

Der Fehler &t der Glimmereinzelalter wurde wie folgt berechnet (siche J. C. HUN-
ZIKER & P. BEARTH, 1969).

x Alter [Mio. J.]

A T =lLa+b
t [Mio. J.] = +77755

wobei a=27Sr semessen
- Z:Sr gewc'ihnlich"' 87Sl'radiOgen +% SrSpi.ke
b= 87 St gewshnlich
= Tradiogen
Die auf diese Weise berechneten Analysenfehler beinhalten nicht die ungenaue Kennt-
nis der Zerfallskonstante von 87Rb.

4.4. Ergebnisse

In Tab. 2 sind die Rb-Sr-Analysendaten von vier Proben und die daraus berechne-
ten Glimmeralter dargestellt. Die Probenfundpunkte sind aus Abb. 2 sowie aus den
Tab. 1-c und 1-d ersichtlich. Die Proben SP 14 und SP 17 stammen aus der Wélzer Se-
rie (500 m westlich Mautneralm bzw. S8lkpaB), Probe SP 23 stammt aus dem Murau-
er Paliozoikum (ca. 5 km NW Murau) und Probe GP 11 aus dem Schladminger Kristal-
lin (Prebergipfel).

Die zwei korrigierten Rb-Sr-Alter von Biotiten der W8lzer Glimmerschieferserie
(Proben SP 14 und SP 17) liegen bei etwa 80 Mio. J. Sie sind um 9 bzw. um 6 Mio. J.
niedriger als die K-Ar-Hellglimmeralter der selben Proben (vergleiche Tab. 1-¢ und
Tab. 2) und um iiber 8 Mio. J. niedriger als der Durchschnitt der K-Ar-Alter von Hell-
glimmern der Wélzer Serie. Wie schon erwihnt wurde, ergaben die K-Ar-Datierungen
an den Biotiten erh8hte Werte (Ar-Uberschuf).

Das vorerst einzige Rb-Sr-Biotitalter aus dem Schladminger Kristallin wurde an ei-
nem Biotitgneis vom Gipfel des Prebers ermittelt (Probe GP 11). Mit 87 Mio. J. ist es
um 7 Mio. J. niedriger als das K-Ar-Biotitalter der selben Probe.

Ein Hellglimmer aus einem Kalkglimmerschiefer des Murauer Paliozoikums (Pro-
be SP 23) hat ein Rb-Sr-Alter von 87 Mio. J. Sein K-Ar-Alter liegt bei 90 Mio. J.

5. Metamorphose

5.1. Schladminger Kristallin

5.1.1. Voralpidische amphibolitfazielle Metamorphose

Die von A. SCHEDL (1981, 8. 40—41) westlich des Schnabelkars gefundenen Se -
rizit-Chlorit-Pseudomorphosen nach Staurolith belegen
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eine alte amphibolitfazielle Metamotphose (medium-grade metamorphism nach H.G.
F. WINKLER, 1976). Bei einem angenommenen Mindestdruck (PH,0Q) von 4 kbar
(das entspricht einer Krustentiefe von ca. 15 km) ist fiir die Bildung von Staurolith ei-
ne Mindesttemperatur von etwa 540°C erforderlich (siche H.G.F. WINKLER, 1976,
S. 77—79, Fig. 15-2). Bei Drucken unter 4 kbar, die bei einer amphibolitfaziellen Re-
gionalmetamorphose kaum zu erwarten sind, kann Staurolith schon bei etwas niedri-
geren Temperaturen gebildet werden (ca. 520°C bei 2 kbar).

Auch die Anwendung verschiedener Granat-Biotit-Geothermome-
ter auf Biotitgneise des Schladminger Kristallins lieferte amphibolitfazielle Tempe-
raturen (siehe A. SCHEDL, 1981, S. 81—-83). An drei Biotitgneisproben analysierte
SCHEDL mit der Elektronenstrahlmikrosonde Berithrungsparagenesen von Granat und
Biotit. Die Eintragung der Verhiltnisse Mg/Mg+Fe+Mn der koexistierenden Granate
und Biotite in das Diagramm von L. PERCHUK (1967) ergab Temperaturen von ca.
570 bis 625°C. Die Auswertung der selben Granat- und Biotitanalysen nach den Kali-
brierungen von P. B. THOMPSON (1976) und von D.S.GOLDMANN & A. L. ALBEE
(1977) ergab 550—605°C bzw. 535-560C.

Anorthitgehalte der Plagioklase des westlichen Schladminger
Kristallins (Preuneggtal) wurden von H. P. FORMANEK (1964, S.40--41u. Abb. 2)
mit dem Leitz-Universaldrehtisch gemessen: Die Anorthitgehalte der unzersetzten
Plagioklase aus Biotitgneisen, Amphiboliten und intermediiren Orthogneisen zeigen
cin deutliches Haufigkeitsmaximum zwischen 22 und 28 %; die hchsten Anorthit-
gehalte liegen um 30 %. Hornblende und Oligoklas erscheinen in mafischen Gesteinen
schon bei etwas niedrigeren Temperaturen als Staurolith in Metapeliten (siche C.
WENK & F.KELLER, 1969). Fir die Umwandlung von Albit-Epidot-Amphiboliten
in Oligoklas-Amphibolite (An-Gehalt tber 17 %) nimmt H.G. F. WINKLER (1976, S.
166, S. 288 f., Fig. 15-2) Temperaturen knapp tiber 500°C an. Die voralpidischen Mi-
neralparagenesen der Amphibolite des Schladminger Kristallins (Hornblende + Oligo-
klas * Quarz * Almandin * Biotit) entsprechen der Almandin-Amphibolitfazies.

In den migmatisierten Bereichen im Gebiet der Hochwildstelle (2747 m) beobach-
tete E. H. WEISS (1958, S. 83-86, 90, 94—-96) eine sehr hiufige Biotitisie-
rung der Hornblenden. AufS.90 beschrieb er diese Umwandlung wie
folgt: ,,Die durch eine Kalizufuhr erklitbare Biotitbildung bewirkte eine Auflssung
der Hornblende in Biotit und Epidot. Es entstanden daher simtliche Uberginge von
Hornblendeschiefergneisen zu Biotitschiefergneisen‘’. WEISS beschrieb auch Pseudo-
morphosen von Biotit nach Hornblende. In den migmatisierten Bereichen der zentra-
len Schladminger Tauern (Klafferkessel-Zwerfenbergsee) konnte ich ebenfalls eine be-
ginnende Biotitisierung der Hornblenden beobachten. In den Hornblenden bildeten
sich (z. B. entlang von Rissen) Biotite mit Erz- und Epidotmikrolithen. Da ich diese
Umwandlung nur aus den relativ grobkdrnigen Amphiboliten der Migmatitbereiche
kenne, halte ich sie fiir voralpidisch.

Die Sagenitgitterung der Biotit e ist vielleicht auch dem voralpi-
dischen Geschehen zuzuordnen. Der Biotit der Amphibolitprobe HGN 11 zeigt im
Streupriparat eine besonders intensive Sagenitgitterung (Taf. 1, Fig. A). Das K-Ar-
Alter dieses Biotits betragt 276 * 15 Mio. J. Zumindest fiir diese Probe halte ich ein
voralpidisches Alter der Sagenitgitterung fiir mdglich, da es ziemlich unwahrschein-
lich ist, daB Ti in alpidischer Zeit im Kristallgitter des Biotits diffundieren konnte,
ohne daB ein Teil des chemisch ungebundenen Ar aus dem Mineral bzw. Gestein
entweichen konnte.
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Die Serpentinitisierung der Ultramafitite (Klafferkessel,
Greifenberg, Federwei3schartl) fiihrte zur Bildung von Antigorit, Talk und Tremolit.
Diese Mineralparagenese ist bis in den Bereich der unteren Amphxbohtfazxes stabil,
Bei einem Py, 0 von 7 kbar ist Antigorit bis ca. 600°C und bei einem PH,0 von 5
kbar bis ca. 580 C stabil (sieche B. W. EVANS & V. TROMMSDORFF, 1970). Eine
voralpidische Serpentinisierung ist durchaus denkbar.

Die bis jetzt verfiigbaren K-Ar-Alter von Hellglimmern ausdem
Schladminger Kristallin weisen vor allem auf die variszische Metamorphose hin (siehe
Kap. 3.5.). Die an grobkérnigen Muskoviten zweier Pegmatitproben (HGE 03 und
HGN 15) ermittelten K-Ar-Alter von 340 * 18 bzw. 347 + 20 Mio. J. (Unterkarbon)
kénnten dem Intrusionsalter dieser Pegmatite entsprechen, zumal eine von S. SCHAR-
BERT (1981) durchgefiihrte Rb-Sr-Gesamtgesteinsdatierung an einem Zweiglimmer-
Metagranit des Seckauer Kristallins ein dhnliches Alter ergab, und zwar 354 * 16 Mio.
J. Es ist nicht anzunehmen, da die Pegmatitmagmen in ein wesentlich kithleres Ne-
bengestein intrudierten. Man bedenke, daB die Pegmatitginge meistens nur wenige
dm michtig sind. Zur Zeit der Pegmatitbildung herrschten im Schladminger Kristal-
lin h6chstwahrscheinlich schon amphibolitfazielle Temperaturen. Die Abkiihlung er-
streckte sich dann iiber einen sehr langen Zeitraum:
® 2 Rb-Sr-Hellglimmeralter aus dem Seckauer Kristallin, das wahrscheinlich eine dhn-

liche tektonische Stellung einnimmt wie das Schladminger Kristallin: 331 £ 7 und

329 £ 12 Mio. J. (S. SCHARBERT, 1981).
® 8 K-ArHellglimmeralter aus dem Schladminger Kristallin: 307 bis 265 Mio. J.

(P. SLAPANSKY, E. HEJL).

5.1.2. Alpidische Griinschieferfazies (Diaphthorese)

5.1.2.1. Mineralumwandlung und -neubildungen

(1) Die Chloritisierung der Granate beginnt am Rand oder an Ris-
sen der Granate und fithrt manchmal zur vollstindigen Pseudomorphosierung. Auch
die stirker durchbewegten Phyllonite enthalten oft undeformierte Pseudomorpho-
sen von Chlorit nach Granat, die als sehr gut erhaltene Formrelikte ausgebildet
sind, Man kann daraus schliefen, daB die Chloritisierung der Granate erst nach der
Phyllonitisierung erfolgte. Auch H. P. FORMANEK (1964, S. 45) beschrieb Chlo-
ritpseudomorphosen nach Granat. In extrem tektonisch beanspruchten Amphibo-
liten beobachtete er allerdings eine Einbeziehung des aus Granat gebildeten Chlo-
rits in das rekristallisierte Grundgewebe (Aktinolith, Epidot, Albit, Chlorit u. a.).

Die aus Granat gebildeten Chlorite haben eine blaBgriine Eigenfarbe, sind mei-
stens optisch fast isotrop oder zeigen anomal dunkelbraune Interferenzfarben (ne-
gativer Charakter der Hauptzone 1'); Chlorite mit anomal blauen Interferenzfar-
ben sind in den Pseudomorphosen nach Granat selten zu beobachten, Mehrere
Lichtbrechungsvergleiche von Chlorit und Hellglimmer (Beckesche Lichtlinie) er-
gaben, daB die Lichtbrechung des Chlorits durchwegs hsher ist. Demnach handelt
es sich um Mg-Fe(II)-Chlorite, wahrscheinlich um Fe-Rhipidolith (Prochlorit); sie-
heW.E.TROGER (1971, Tab. S. 118 oben, Teil 1, Bestimmungstabellen).

(2) Durch die teilweise Chloritisierung des Biotits entstanden
streifige Parallelverwachsungen von Biotit und neugebildetem Chlorit. Manchmal
kam es zur vollstindigen Pseudomorphosierung. Im Chlorit einer Metagranitprobe
aus dem Schladminger Untertal (Schutt unter der Felswand &stlich Kote 1045
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(Jagdhaus), Sh. 1130 m) ist das Sagenitgitter des ehemaligen Biotits noch deutlich
zu erkennen.

Je nach dem Chemismus des Biotits entstanden magnesium- oder eisenreichere
Chloritvarietiten. Aus den zimtbraunen Biotiten der Biotitplagioklasgneise und
Migmatite bildeten sich meistens Chlorite, die optisch fast isotrop sind, oder sol-
che mit anomal braunen Interferenzfarben und einem negativen optischen Cha-
rakter der Hauptzone 1’: Es handelt sich um Mg- oder Mg-Fe-Chlorite. Aus den
griinbraunen (eisenreicheren ?) Biotiten bildeten sich relativ hoch lichtbrechende
Chlorite mit anomal blauen Interferenzfarben und positivem optischen Charakter
der Hauptzone 1°: Es konnte sich um Aphrosiderit handeln.

Der aus Biotit gebildete Chlorit enthilt oft feinste Einschliisse von opaken Mi-
neralen und Titanit (teilweise schichtparallele Leukoxenspindeln), die erst bei der
Chloritisierung gebildet wurden. Der Chlorit iibernahm aber auch die Einschliisse
des ehemaligen Biotits (z. B. Sagenit und Opakes).

Das bei der Chloritisierung des Biotits freigesetzte Kalium (bzw. K;O) kénnte
die Bildung von Serizitmikrolithen im Plagioklas erm8glicht haben.

(3)Beiden Fitllungsmikrolithen der Plagioklase handeltes
sich um (Klino-)Zoisit und/oder Serizit in wechselndem Mengenverhiltnis. Es
konnten verschiedene Fiillungstypen mit Ubergingen unterschieden werden.

Die teilweise mehrere mm groBen Plagioklase der Granit- und Granodioritgneise
sowie der Schachbrettalbit-Gneise sind ziemlich gleichmiBig mit Hellglimmer- und
(Klino-)Zoisitkristallen besetzt, wobei die Mikrolithen bei statker VergroBerung
immer als einzelne K&rner oder Blittchen erkennbar sind. Manche Plagioklase ha-
ben einen fiillungsfreien Randsaum. Die Plagioklasgrundmasse, deren Lichtbre-
chung deutlich niedriger als die von Quarz ist, besteht offenbar aus Albit.

In den Biotitplagioklasgneisen, Lagenmigmatiten und Augenplagioklasgneisen
sind die Plagioklase meistens ungleichmiBig (wolkig) und/oder randlich entmischt.
Serizit ist immer reichlich vorhanden, oft dominiert er mengenmiflig gegeniiber
(Klino-)Zoisit.

In den michtigen Plagioklasamphiboliten des Gebietes Hochgolling — Obere
Gamsenalm besteht die Fiille der Plagioklase vorwiegend aus Zoisit oder Klinozoi-
sit, Neben einzelnen, deutlich erkennbaren (Klino-)Zoisitk&rnern gibt es sehr fein-
kérnige, manchmal auch biischelige Zoisitaggregate (mit gerader Ausldschung, wenn
einzelne Nadeln erkennbar sind), die die Plagioklas- bzw. Albitsubstanz weitgehend
verdringt haben. Serizit ist in den Plagioklasamphiboliten nur in sehr kleinen Men-
gen vorhanden. In den relativ kleinen Grobkornamphibolitkdrpern der Migmatit-
gebiete sind Serizitfiillungsmikrolithen aber recht hiufig.

Es erhebt sich nun die Frage, woher das fiir die Bildung der Serizitmikrolithen
erforderliche Kalium stammt. Wihrend der gritnschieferfaziellen, alpidischen Me-
tamorphose kommen im Schladminger Kristallin zwei Mineralumwandlungen als
»Kalium-Lieferanten* in Frage: die Chloritisierung des Biotits und die offenbar
metasomatische Bildung von Schachbrettalbit. Die Beobachtung, da Serizitmikro-
lithen in den Plagioklasen gréBerer Amphibolitkomplexe wesentlich seltener sind
als in den mehr oder weniger stark chloritisierten Biotitgneisen, spricht fiir eine
eher kleinrjumige alpidische Kaliumdiffusion in den zentralen Schladminger Tau-
ern. Auch A. SCHEDL (1981, S. 14 und 39) beobachtete in den Plagioklasen der
Amphibolite vorwiegend Klinozoisit, in den Plagioklasen der Biotitgneise aber
vorwiegend Serizit.



310 E. Hejl

(4) Junge (alpidische) Albitblasten (Ballenalbite bzw. Plag I nach
CH. EXNER, 1949) sind im Schladminger Kristallin selten. Als solche sind wohl
die bis ca. 0,5 mm grofien Albitrundlinge, die ich nordéstlich der Pslleralm in ei-
nem Biotit-Prasinit fand, anzusprechen: Sie sind groftenteils unverzwillingt (man-
che haben ein paar Zwillingslamellen) und nur mit wenig Hellglimmer gefillt; der
Anorthitgehalt liegt zwischen 0 und 6 %.

H. P. FORMANEK (1964, S. 40) beschreibt aus einem Albitgranitgneis der
»Grenzzone Kristallin-Unterostalpin‘ 0,5 bis 4 mm groBe, unverzwillingte, xeno-
morphe Albitporphytoblasten (mit 0 — 5 % An), die neben alten, meist zerbroche-
nen Plagioklasen und Schachbrettalbiten vorkommen.

(5) Schachbrettalbit ist aus dem Schladminger Kristallin schon seit linge-
rer Zeit bekannt: Siehe z. B. K. VOHRYZKA, 1957, 8. 11 {.; E. H. WEISS, 1958,
S.87ff.; H.P. FORMANEK, 1964, S. 42; G. ZEZULA, 1976, S. 158; A. SCHEDL,
1981, S. 31.

Ich fand Schachbrettalbit in vier Proben von drei Lokalititen:
® Probe ZB 02: Schachbrettalbit-Plagioklas-Zweiglimmer-Flasergneis.

Lokalitit: Abfluf des Zwerfenbergsees.
® Probe HGN 17: Schachbrettalbit-Plagioklas-Serizit-Flasergneis.

Lokalitit: unmittelbar N’ Huberalm (Kote 1639), NNW’ Klafferkessel.
® Proben KS 01 und KS 04: Schachbrettalbit-Plagioklas-Zweiglimmer-Flasergneis.

Lokalitit: kleine Felsstufe W’ und SW* Kesslerkreuz (Kote 989) im Kleinsslktal.
Die vier Proben sind sich lithologisch sehr shnlich. Es handelt sich durchwegs um
relativ stark verschieferte, vormals granitoide Flasergneise mit stark gefiillten Pla-
gioklasen (Klinozoisit und Serizit) und feinschuppigen Hellglimmerschmitzen (*
Biotit), aber ohne stofflich erhaltenen Kalifeldspat.

Der Schachbrettalbit bildet bis ca. 4 mm groe, xenomorphe (Porphyro-)Bla-
sten (in Probe ZB 02 nur bis 1,5 mm ¢) mit einheitlicher Lichtbrechung (kleiner
als die von Quarz) und typisch fleckiger Ausldschung (siehe Taf. 1, Fig. B). Rundli-
che, glatt ausléschende Tropfenquarze und gefillte Plagioklase mit fiillungsfreien
Rindern kommen als Einschliisse vor. Kleine Epidot- und Hellglimmereinschlisse
sind selten; im Schachbrettalbit eingeschlossene (sekundire ?) Serizitnester beob-
achtete ich nur in Probe HGN 17.

Das Auftreten von Schachbrettalbit in serizitreichen Flasergneisen ohne stoff-
lich erhaltenen Kalifeldspat verleitet mich zu der Annahme, daB die Albitisierung
des Kalifeldspates und die Serizitsprossung ursichlich zusammenhingende, alpidi-
sche Ereignisse sind. Das aus dem Feldspat freigesetzte Kalium kénnte die Serizit-
bildung erméglicht haben, zumal der Biotit in diesen Proben fast gar nicht chlori-
tisiert ist. Diese Hypothese bedarf allerdings noch einer eingehenden Uberpriifung,

In Flasergneisen, Porphyrgneisen, Augengneisen und Metagraniten aus dem Ge-
biet der Hochwildstelle beobachtete E. H. WEISS (1958, S. 99 ff.) Uberginge von
Haufenperthit zu Schachbrettalbit. Auch die von ihm beschriebenen Gesteine ent-
halten reichlich Serizit — zumindest als Fillungsmikrolithe im Plagioklas.

(6) Serizit-Chlorit—Pseudomorphosen na¢h Staurolith
fand A. SCHEDL (1981, S. 40 f.) westlich des Schnabelkars in einem retrograd
iiberprigten Biotitgneis. In den Pseudomorphosen sind weder Staurolithreste noch
Chloritoid vorhanden. Da der Biotit weitgehend chloritisiert ist (und somit K fiir
die Serizitbildung lieferte), kann die Pseudomorphosierung des Stauroliths durch
die folgende Reaktion erklirt werden:
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Staurolith + Biotit + Quarz + H, O = Chlorit + Muskovit
Experimentell ermittelte Gleichgewichtsbedingungen nach G. HOSCHEK (1969):
540° +15°C bei 4 kbar PH,0

565° +15°C bei 7 kbar PH,O

(7) Chloritoid beschreibt A, SCHEDL (1981, S. 59—61) aus einem derben,
kaum geschieferten Quarzit von der Steilstufe norddstlich der Greimeisteralm
(Znachbachtal). SCHEDL zihlt den Quarzit zum Serienbestand des Schladminger
Kristallins. Der Chloritoid bildet rosettenférmige Aggregate, die teilweise mit Hell-
glimmer und Chlorit verwachsen sind. Mdglicherweise handelt es sich um Pseudo-
morphosen nach Staurolith.

In einem Gehingeschuttkegel an der Ostflanke des Kleinen Gurpitschecks (bei
der Abzweigung des Giiterweges von der TalstraBe, NW’ Forsthaus Grankler im
WeiBpriachtal) fand CH. EXNER (1980, S. 179) Lesesteine von Staurolith-Chlori-
toid-Granat-Zweiglimmerschiefer mit 2 ¢cm langen und 4 mm breiten Pseudomor-
phosen nach Staurolith. Die Pseudomorphosen bestehen aus feinschuppigem, sper-
rigem Hellglimmer, Chlorit, Chloritoid, 1,5 mm groBen Staurolithresten, Opazit
und Quarz.

(8) Eine eindeutige Chloritisierung von Hornblende konnteich
in manchen Grobkornamphiboliten des Gebietes Klafferkessel-Zwerfenbergsee
beobachten: An Rissen in tektonisch beanspruchten Hornblenden bildete sich
Chlorit mit winzigen Epidoteinschliissen. Einige der sekundiren Chlorite beinhal-
ten auch kleine Einschliisse von Titanit und/oder Leukoxen.

Der aus Hornblenden gebildete Chlorit ist durch anomal graubraune, relativ hel-
le Interferenzfarben und einen negativen optischen Charakter der Hauptzone 1’ ge-
kennzeichnet. Somit handelt es sich um einen relativ eisenarmen Chlorit (Klino-
chlor, Grochauit oder Mg-Rhipidolith).

(9) Eine randliche Umwandlung der olivgriinen bis bliulichgriinen Hornblende (Mag-
nesio-Hornblende und tschermakitische Hornblende) in blasse aktinolithi-
sche Hornblende beschreibt A. SCHEDL (1981, S. 14, 72 ff. und 129).
Er konnte die randlichen Aktinolithbildungen auch mit der Elektronenstrahlmikro-
sonde nachweisen.

In einem Plagioklasamphibolit des oberen Lessachtales (ca. 500 m westlich der
Oberen Bacheralm) wurde die alte Hornblende entlang von Mikrokliiften metaso-
matisch in blaBgriinen, wahrscheinlich aktinolithischen Amphibol umgewandelt.

5.1.2.2. Beurteilung der Metamorphosetemperatur

Die Neubildung von Mineralen der Epidot-Zoisit-Gruppe im Zuge der Diaphthore-
se zeigt, daB das Schladminger Kristallin wihrend der alpidischen Metamorphose die
Bedingungen der Griinschieferfazies erreichte: Zoisit und Klinozoisit bilden Fiillungs-
mikrolithen im Plagioklas, Hornblende wurde teilweise in Chlorit, Epidot und Titanit
umgewandelt. Somit ist fiir die alpidische Metamorphose eine Mindesttemperatur von
ca. 300°C anzunehmen. Die Stabilititsbedingungen der Hornblende (Temperaturen
iiber 500°C nach H.G.F, WINKLER, 1976, S. 238, Fig. 15-2) wurden in alpidischer
Zeit offenbar nicht mehr erreicht,

Weitere Hinweise auf die alpidischen Metamorphosetemperaturen liefern die K-Ar-
Alter der Glimmer: Nach den Erfahrungen von M. THONI (1982, S. 23) im ostalpi-
nen Altkristallin westlich des Tauernfensters tritt eine vollstindige und regionale Ver-
jungung der Hellglimmer (K/Ar) ab ca. 420-450°C ein; fiir eine totale Verjiingung
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der Biotite (K/Ar) reichen schon Temperaturen von etwa 370—400°C. Die variszisch
kristallisierten Hellglimmer des Schladminger Kristallins wurden offenbar nicht ent-
scheidend verjiingt (siche S. 302). Auch zwei Biotite lieferten recht hohe Alter von
276 und 194 Mio. J. Demnach erreichten weite Teile des Schladminger Kristallins
wihrend der alpidischen Metamorphose nur die Bedingungen der unteren Griinschie-
ferfazies - schitzungsweise 300 bis 400°C.

5.2. Walzer Kristallin

5.2.1. Voralpidische Metamorphose

Mehrere Funde von Staurolith (t Disthen) aus den siidli-
chen, meist mittel- bis grobkristallinen Anteilen
der Wélzer Glimmerschiefer belegen eine amphibolitfazielle Meta-
morphose:
® F. ANGEL (1924, S. 229) erwihnte Pseudomorphosen von ,,Schiippchen-Muskovit und Chlo-

rit* nach ehemaligem Staurolith in Granatglimmerschiefern des oberen Murgebietes (Turrach-

graben, Preberseegraben). Es fehlen genaue Fundortangaben.

® K. METZ (1976, S. 52 einschl. FuBBnote) erwidhnte Funde von Staurolith und Disthen aus
grobkristallinen, flatschigen Granatglimmerschiefern der Bereiche Oberzeiring—Lachtal, nord-
lich St. Georgen an der Mur, ndrdlich und nordwestlich Oberwélz/Greimberg. Es fehlen ge-
naue Fundortangaben.

® R. SCHIMANA (pers. Mitteilung) fand Staurolith und Staurollthpseudomorphosen in den mit-
tel- bis grobkristallinen, dunklen Glimmerschiefern nérdlich und westlich von Oberzeiring. Ei-
ne seiner Proben (Gellsee W’ Oberzeiring) enthilt Serizitaggregate, die Disthen- und Staurolith-
haufwerke beinhalten. Die Untersuchungen wurden als Vorarbeit am Geologischen Institut der

Universitdt Wien durchgefihrt.
® S. SCHARBERT (pers. Mitteilung) fand Staurolith in einem albitreichen Glimmerschiefer oder

Schiefergneis am Bergkamm norddstlich von Pusterwald.

Da manche Staurolithe vollstindig pseudomorphosiert wurden (Serizit * Chlorit),
ist eine voralpidische (variszische) Staurolithblastese anzunehmen. AuBerdem konnte
R. SCHIMANA (freundl. pers. Mitt.) aus dem Deformationsbild ein etwa gleichzeiti-
ges Wachstum von Staurolith und einer alten Granatgeneration (Sterngranat) ableiten.
Dieser iltesten Granatgeneration (Gt;) werden zwei jiingere gegeniibergestellt; die
jiingste (Gty) ist vielleicht alpidisch.

Fiir den nordlichen Abschnitt der W&lzer Glimmerschiefer (gegen die Grenze zu
den Ennstaler Phylliten) ist eine amphibolitfazielle Metamorphose nicht nachweisbar.
Dieser Bereich wird vor allem von den feinkristallinen Glimmerschiefern des sog. Plan-
nertypus und von chloritfihrenden Hornblendeschiefern eingenommen (siche K.
METZ, 1980, S. 6—8). Staurolith oder dessen Pseudomorphosen sind aus dem Plan-
nertypus nicht bekannt. Wahrscheinlich hat die variszische Metamorphose in diesem
Bereich nur die Bedingungen der oberen Griinschieferfazies (Albit-Epidot-Amphibolit-
fazies) erreicht.

Die hypothetischen Gleichgewichtstemperaturen, die an Granat-Biotit-
P a aren von Glimmerschiefer- und Schiefergneisproben aus dem GroBsélktal ermit-
telt wurden (Dissertation von E,HEJL, 1983,85.73—81), sprechen ebenfalls fiir eine
Abnahme des Metamorphosegrades von $ nach N: Die Temperaturen von ca. 540 bis
600°C (bei einem angenommenen Druck von 5 kbar), die an den Proben SP 13 und
SP 14 aus dem Bereich St. Nikolai--Mautneralm ermittelt wurden, entsprechen den
Bedingungen der amphibolitfaziellen Regionalmetamorphose. Fiir die Proben SP 08
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und SP 09 aus dem nérdlicheren Bereich der Ortschaft Flei ergaben sich nur Tempe-
raturen von ca. 480 bis 550°C (oberste Griinschieferfazies bis beginnende Amphibolit-
fazies). Bei den untersuchten Proben (SP 08, 09, 13 und 14) handelt es sich um mit-
tel- bis relativ grobkristalline Typen der Wélzer Glimmerschiefer. Von den feinschup-
pigen und biotitarmen Glimmerschiefern des Plannertypus sind noch keine Granat-
Biotit-Gleichgewichtstemperaturen verfiigbar.

Das siidliche W8lzer Kristallin im Bereich der Marmorziige von Bretstein und Ober-
zeiring enthilt Schwirme von Pegmatiten. Aneinem Muskovit ausei-
nem unverschieferten Pegmatitkdrper zwischen Mdderbrugg und Pusterwald bestimm-
ten E. JAGER & K.METZ (1971) ein Rb-Sr-Einzelalter von 257 Mio. J. (umgerechnet
auf die neue Zerfallskonstante A (37Rb) = 1,42 x 107!!/y). Neueste noch unpubli-
zierte Rb-Sr-Datierungen von S. SCHARBERT (miindl. Mitt.) ergaben fiir die Pegma-
tite ein Alter von etwas iiber 240 Mio. J. Aus der Sauerstoffisotopenfraktionierung
(*80/160) zwischen Quarz und primirem Granat ermittelte S. SCHARBERT Tempe-
raturen von 520 bis 570°C. Die Pegmatite wurden wahrscheinlich wihrend dem Hé-
hepunkt der voralpidischen Metamorphose gebildet. Demnach wire die Hauptmeta-
morphose als spitvariszisch anzusprechen.

Die zwischen Tamsweg und Lessach vorkommenden Chloritoid fiihren-
den Phyllite sind primir feinkdrnige, griinschieferfazielle Gesteine, die nie die
Bedingungen der Amphibolitfazies erreicht haben. Nach H. G. F. WINKLER (1976,
S. 212 f.) schlieBen sich Biotit und Chloritoid gegenseitig aus. In Probe LT 08 sind
aber Biotit und Chloritoid an den Basisflichen (001} sandwichartig verwachsen (Bio-
tit-Chloritoid-Biotit) — sie scheinen sich im Gleichgewicht befunden zu haben. Wahr-
scheinlich war der Chlorit nicht primir vorhanden, sondern bildete sich sekundir aus
Biotit, Chloritoid und Almandin.

5.2.2. Alpidische Metamorphose

Die teilweise Chloritisierung von Granat und Biotit sowie die Pseudomorphosie-
rung mancher Staurolithe sind wahrscheinlich Auswirkungen der altalpidischen Me-
tamorphose. In den Glimmerschiefern mit Stauchfaltung (Typus Preber) wurde der
sekundire Chlorit hiufig im Druckschatten der Granate angereichert oder in das
Schieferungs-s verschleppt, konnte aber im allgemeinen zu sperrigem Querchlorit re-
kristallisieren. Beziiglich der jungen Stauchfaltung kristallisierte der Chlorit demnach
syn- bis postkinematisch. Wenn die Chloritisierung von Granat und Biotit im Zuge
der kretazischen Metamorphose erfolgt ist, miiite auch die Stauchfaltung eine kreta-
zische Gefiigeprigung sein, Eine mégliche Ursache dieser Deformation wire die Ab-
scherung der ostalpinen Kristallindecke von ihrer Unterlage.

Das Erscheinungsbild der Stauchfaltung reicht von einer Knitterung oder flachwel-
ligen Verbiegungen der Glimmer bis zu groBen Knickfalten, deren Schenkel mehrere
dm lang sind. In extrem zusammengeprefiten Glimmerschiefern kam es zur Bildung
einer achsenebenenparallelen Schieferung (crenulation cleavage).

Die Glimmer sind im Scheitelbereich der Falten undin Lagen mit starker Scherung
teilweise rekristallisiert. Quarz ist durch Korngrenzwanderung rekristallisiert, zeigt
aber teilweise noch Deformationsspuren (undulése Ausldschung, seltener auch
Bohm'’sche Streifung). Die Albitblasten, die sich in den sekundiren Chloritaggregaten
(z. B. in Atollgranaten) befinden, sich wohl auch alpidisch kristallisiert. Im Bereich
zwischen Bretstein und dem Gellsee fand R. SCHIMANA (pers. Mitteilung) bis ca.
2 mm grofle, postkinematische Granatidioblasten, die wahrscheinlich alpidisch ge-
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wachsen sind. Rutil und TIlmenit waren alpidisch stabil, sie wurden nicht in Leukoxen
uingewandelt.

Die Ergebnisse der isotopengeologischen Glimmerdatierun-
g e n ermdglichen eine grobe Abschitzung der altalpidischen Metamorphosetempera-
turen. Nach den Erfahrungen von M. THONI (1982, S. 23) im ostalpinen Altkristallin
westlich des Tauernfensters sind fiir eine regionale und vollstindige Verjlingung (Neu-
einstellung) der Glimmer-Isotopensysteme die folgenden Mindesttemperaturen erfor-
derlich:

ca. 370 — 400°C fiir Biotit, K/Ar und Rb/Sr

ca. 420 — 450°C fiir Hellglimmer K/Ar

ca. 570 (und hdher) fiir Hellglimmer Rb/St

Wie wir gesehen haben, wurde das K-Ar-System der Hellglimmer des Wélzer Kri-
stallins gro8riumig und vollstindig verjiingt. Eine Abhingigkeit der Alter von der In-
tensitit der Deformation oder Rekristallisation wurde nicht festgestellt, Offenbar
wurde das Argon auch aus den nicht rekristallisierten, variszischen Glimmern nahezu
vollstindig ausgetrieben. Es kann daher als gesichert gelten, daB die kretazische Meta-
morphose im Wélzer Kristallin Temperaturen von iiber 400°C, also die Bedingungen
der oberen Griinschieferfazies erreicht hat.

Eine genaue zeitliche Einstufung des thermischen Héhepunktes der kretazischen
Metamorphose des Wé&lzer Kristallins ist vorerst nicht méglich. Fest steht lediglich,
daf die regionale Abkithlung unter die Ar-SchlieBungstemperatur der Hellglimmer vor
etwa 90 bis 86 Mio. J. (im Turon—Coniac) erfolgte. Diese Abkiihlungsalter kénnen
durch die Uberschiebung des ostalpinen Kristallins auf kithlere unterostalpine und siid-
penninische Einheiten erklirt werden.
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TAFEL 1

Fig. A: Biotit mit Sagenitgitter. Streupriparat von Probe HGN 11 (grobkérniger
Biotit-Amphibolit); Steinriesental, stlich Kote 1343, Sh. 1460 m, aus dem
Schutt.
Balkenlinge = 0,2 mm.

Fig. B: Schachbrettalbit und gefiillter Plagioklas (rechts unten) in einem Schach-
brettalbit-Plagioklas-Zweiglimmergneis vom Abflu des Zwerfenbergsees.
Gekreuzte Polarisatoren. Balkenlinge = 0,2 mm.
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1. Zusammenfassung

Die siidlich des Tauernfensters und ndrdlich der Defregger—Antholzer—Valser Linie
liegende Rieserferner Intrusion wird von Tonaliten, Granodioriten und Graniten auf-
gebaut. Die auftretenden Gesteinstypen weisen einen variablen Mineralbestand von
zonargebautem Plagioklas (Angg-3¢), Alkalifeldspat, Quarz, Biotit und Amphibol, so-
wie an einer Lokalitit, im Kontaktbereich des Intrusivk8rpers, etwas Granat auf. Geo-
chemisch weisen diese sauren bis intermediiren Gesteine korund- und diopsidnorma-
tive Zusammensetzungen auf und zeigen einen fiir kalkalkalische Gesteine typischen
Differentiationstrend. Beziiglich der Verteilung der Seltenen Erden bilden die Tonali-
te gegeniiber den Granodioriten und Graniten mit einer ausgeprigten negativen Euro-
piumanomalie ein primitives, mit andesitischen Schmelzen vergleichbares, Selten Erd
Muster. Basierend auf Spurenelementanalysen und Selten Erd Daten werden drei pe-
trogenetische Modelle diskutiert: 1) Aufschmelzung von ozeanischem Krustenmate-
rial, 2) Aufschmelzung von kontinentaler Kruste, 3) Fraktionierte Kristallisation aus
einer Schmelze. DasModell einer fraktionierten Kristallisation wird bevorzugt. Mikro-
sondenuntersuchungen an Amphibolen der Tonalite, Granodiorite, basischen Ein-
schlissen und Amphiboleinschlissen im Granat ergaben eine leichte Kern—Rand-Zo-
nierung mit verschiedenen Entwicklungstrends. Das lokale Auftreten von Granat wird
durch ein einfaches "magma mixing“-Modell von tonalitischer Schmelze mit assimi-
liertem Nebengesteinsmaterial erklirt. Das Kristallisationsintervall dieser Gesteine
kann in bezug auf die Mineralzusammensetzung in zwei unterschiedliche Teilakte auf-
gelost werden. Eine erste Ausscheidung von Plagioklas (Plagioklaskerne) beginnt bei
730° und 2 5 Kbar PH o gefolgt von Amphibol — Biotit, Quarz und Alkalifeldspat.
Im Endstadium der Kristallisation wird der Plagioklasrand sowie Quarz und Alkali-
feldspat bei Py =2 Kbar =Py, o gebildet.

Summary

Contribution to the petrology of the Rieserferner Intrusion in eastern and south-
ern Tyrol,

The Rieserferner Pluton outcrop south of the Tauern Window and north of the
Defregger—Antholzer—Valser Line is built up by tonalites, granodiorites and granites.
The rocks contain strongly zoned plagioclase (Angg 3¢), alkalifeldspar, quartz, bioti-
te, amphibole and in contact to the host rock locally almandine-rich garnet. Chemi-
cally these rocks follow a typical calcalkaline trend and show a corundum and diop-
side normative composition. According to their REE concentration the tonalites give
a primitive pattern like andesitic rocks while the granodiorites and granites show a
well developed negative europium anomaly. Based on trace element analyses and
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REE data three petrogenetic models have been discussed. These are: 1) Partial melt-
ing from oceanic crust, 2) Partial melting of continental crust, 3) Fractional crystalli-
zation from a liquid. The third model is favoured. Microanalysis from mafic mineral-
phases was carried out too. In the amphiboles from tonalites, granodiorites, mafic in-
clusions and the amphibole inclusions in garnets small core-rim zonation with diffe-
rent trends have been detected. The origin of garnets could be explained by a simple
magma mixing model from a tonalitic liquid with assimilated host rock material. With
regard to the composition of minerals two different stages of crystallization have been
assumed. The crystallization of the plagioklasecores is postulated by 730°C, 25 Kbar
Py, which is followed by the formation of amphibole — biotite, quartz and alkali-
felcfspar. The final solidification takes place at Py =2 Kbar =Py, o corresponding
to the level of intrusion.

2. Einleitung

Entlang der Periadriatischen Linie, die sich aus mehreren Stérungszonen zusam-
mensetzt, sind zahlreiche magmatische K8rper aufgeschlossen. Dieses im geologischen
Bau der Alpen suBlerst bedeutungsvolle Lineament trennt die in der Regel alpidisch
metamorphen Gebiete der Ost- und Westalpen von den Siidalpen, in denen keine ver-
gleichbare Metamorphose bekannt ist.

Urspriinglich wurde als gemeinsames Merkmal fiir die periadriatischen Tiefengestei-
ne gleiches Alter angenommen (SALOMON, 1897), radiometrische Altersbestimmun-
gen haben dies jedoch nicht bestitigt (BORSI, DEL MORO, SASSI & ZIRPOLI,
1978). Die Intrusionen reichen vom Paliozoikum bis ins Jungtertiir und belegen da-
mit die wiederholte magmatische Aktivitit dieser bedeutenden Trennfuge im alpinen
Bau (EXNER, 1976).

Die Riesetferner Intrusion liegt siidlich des Tauernfensters und n8rdlich der DAV
(Defregger—Antholzer-Valser) Linie. In diese Zone der alten Gneise erfolgte im mitt-
leren Oligozin (BORSI et al., 1978) die Intrusion des Rieserferner Plutons. Die Intru-
sion bildet einen bis zu 4,5 km breiten und itber 40 km langen E—W verlaufenden
Ké‘)rg)er. Am N-Kontakt zur Zone der alten Gneise herrscht flaches Einfallen nach N
(30°—60°), am Siidrand entlang der DAV Linie steiles Enfallen nach S (60°~90°). In
mittleren Bereich des Kérpers ist das ,,alte Dach‘ noch erhalten und teilt morpholo-
gisch den Pluton in zwei Kerne, den Rieserkern im Osten und den Rainwaldkern im
Westen (BECKE, 1892). Die Rahmengesteine der Intrusion bilden Glimmerschiefer
und Ampbhibolite, die eine deutliche kontaktmetamorphe Uberprigung aufweisen
(BELLIENI, 1977, und PROCHASKA, 1980). Die Kontaktzone im Westteil des K&r-
pers zeigt lokal eine leichte Migmatisierung. Im 8stlichen Bereich wird der Kontakt
zum Nebengestein durch eine scharfe tektonische Grenze gebildet.

Erstmals wurde dieser K&rper von BECKE (1892) petrographisch untersucht, In
neuerer Zeit haben vor allem BELLIENI et al. (1976, 1977, 1978, 1981) in diesem
Gebiet gearbeitet.

Diese Arbeit ist ein Teil einer am Institut fiir Petrologie der Universitit Wien durch-
gefiihrten Dissertation. Herrn Prof, Dr. W. RICHTER und Herrn Dr. F. KOLLER
méchte ich an dieser Stelle fiir ihre wertvollen Ratschlige und Diskussionen herzlich
danken.
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3. Gesteinsbeschreibung

Die am Aufbau der Rieserferner Intrusion beteiligten Gesteine, nach den Vor-
schligen der ITUGS-Subkommission (STRECKEISEN, 1974), Granodiorite, Tonalite
und Granite, weisen untereinander keine scharfen Grenzen auf, sondern gehen kon-
tinuierlich ineinander iiber. Im Handstiick erscheinen die einzelnen Gesteinstypen ho-
mogen, zeigen feines bis mittleres Korn und sind je nach auftretendem Mineralbestand
hellgrau bis dunkelgrau gefirbt. Die Tonalite und Granodiorite im Randbereich des
Intrusivk&rpers zeigen eine leichte Einregelung der Biotite parallel zur Kontaktfliche,

Granodiorit:

Der Granodiorit, ein hellgraues, massiges Gestein mit vorherrschend ungeregeltem
Gefiige, ist mit etwa 50 % am Aufbau des plutonischen K8rpers beteiligt und tritt vor
allem im Ostteil, dem Rieserkern (BECKE, 1892) auf. Porzellanweifier Feldspat, vor-
wiegend Plagioklas, mit einer Korngré@e bis zu 4 mm und fettig glinzender Quarz mit
einem Korndurchmesser von 3 mm bilden 80 % v/v vom Mineralbestand. Biotit tritt
in zum Teil idiomorphen Tafeln bis zu 4 mm auf und ist neben der nur untergeordnet
vorkommenden Hornblende der hiufigste mafische Gemengteil.

Tonalit:

Der Tonalit, ein helles, mittelk&rniges Gestein mit ungeregeltem Gefiige ist haupt-
sichlich im westlichen Teil der Rieserferner Intrusion, dem Rainwaldkern (BECKE,
1892), vertreten und ist am Aufbau des K8rpers mit ungefihr 40 % beteiligt. Rein-
weile Plagioklase mit einer KorngréBe bis zu 3 mm und milchig graue Quarze bilden
den hellen Mineralbestand. Die zum Teil idiomorphen Biotitpakete mit einem Durch-
messer bis zu 5 mm sowie die gut ausgebildeten Hornblenden, die eine Gré8e von
15 mm erreichen, verleihen diesem Gesteinstyp mitunter ein ,»-porphyrisches* Ausse-
hen. Abgesehen von einigen Randvarietiten zeigen die mafischen Gemengteile ein re-
lativ einﬁeitliches Mengenverhiltnis. An der Lokalitit Gelttal fiihrt der Tonalit neben
einer betrichtlichen Menge von Hornblende noch Granat. Die Granate, die einen
Durchmesser bis zu 30 mm erreichen, zeigen gut ausgebildete Reaktionssiume, be-
stehend aus Biotit, Plagioklas und Hornblende.

Granit:

Dieser Gesteinstyp ist am Aufbau der Intrusion nur untergeordnet beteiligt und
tritt unregelmiBig verteilt in den Tonaliten und Granodioriten auf. Der Granit bildet
ein hellgraues, mittelkdrniges Gestein mit ungeregeltem Gefiige und weist eine durch-
schnittliche Modalzusammensetzung von 26 % Quarz, 27 % Alkalifeldspat, 35 % Pla-
gioklas und 12 % Biotit auf.

Diorit:

In den Gesteinen der Rieserferner Intrusion ist dieser Gesteinstyp, nach der Defi-
nition von DIDIER (1973), nur als endogener EinschluB zu beobachten. Die im An-
schnitt linsenf8rmigen, makroskopisch als Diorite einzustufenden Einschliisse sind
iiber den ganzen Intrusivk8rper verbreitet und erreichen Durchmesser bis zu 1 m. Im
wesentlichen bestehen diese basischen Einschliisse aus Hornblende, Biotit, etwas Quarz
und Plagioklas.

Nebengesteinseinschliisse:

Diese nach DIDIER (1973) als exogene Einschliisse einzustufenden Gesteine kén-
nen nur sehr untergeordnet beobachtet werden. Zumeist stellen diese Einschliisse
verschiedene Paragesteinsabkdmmlinge dar, die durch eine Neubildung von Cordierit
und Sillimanit eine kontaktmetamorphe Uberprigung aufweisen.
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4. Gesteinschemismus

Wie bereits bei der Gesteinsbeschreibung festgestellt wurde, besteht die Rieserfer-
ner Intrusion aus Tonaliten, Granodioriten und Graniten sowie untergeordnet basi-
schen Einschliissen. Geochemisch weisen diese sauren bis intermediiren Gesteine ko-
rund- und diopsidnormative Zusammensetzung auf und zeigen einen fiir kalkalkalische
Gesteine typischen Differentiationstrend (Abb. 1, 2). Diese Differentiationsentwick-
lung kommt sowohl in den einzelnen Elementkorrelationen als auch in den Vertei-
lungsbildern der Seltenen Erden (REE) gut zum Ausdruck (Abb. 3). Die REE Vertei-
lungsmuster zeigen, bis auf die stirker ausgeprigte Europiumanomalie, mit den Daten
von BELLIENI (1981) eine gute Ubereinstimmung. Die REE Muster der Granodiotite
und Tonalite weisen relativ einheitliche LREE (LREE — Leichte Seltene Erden) auf,
zeigen jedoch eine deutliche Verarmung in den HREE (HREE — Schwere Seltene Er-
den). Tm Gegensatz dazu besitzen die Granite geringere Gehalte an LREE und weisen
eine gewisse Variationsbreite in den HREE auf, die auf unterschiedliche Fraktionie-
rungs- bzw. Verinderungsmechanismen zuriickgefiihrt wird. Ausgehend von den To-
naliten, die in diesen Gesteinen durch das Fehlen einer Europiumanomalie das primi-
tivste REE Muster aufweisen, liBt sich in den héher differenzierten Granodioriten und
Graniten eine deutliche negative Europiumanomalie beobachten. Die untersuchten ba-
sischen Einschliisse zeigen einen variablen Gehalt an LREE und in den HREE eine
stirkere Streuung sowie eine ausgeprigte negative Europiumanomalie, die auf eine
Feldspatfraktionierung zuriickzuftihren ist.

F

Abb. 1: Variation des Gesteinschemismus der Rieserferner Intrusion dargestellt in der A-F-M
Projektion im Vergleich zum Siidkalifornischen- und Idahobatholith (MULLER & SA-
X}EI{QA, 1 ?)7 7). Symbole: Granite (A), Granodiorite (Q), Tonalite (1) und basische Ein-
schliisse (O).
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Abb. 2: Vergleich der Riesetferner Intrusion mit anderen kalkalkalischen Plutoniten an Hand
der Ry- und Ry-Werte (Ry: 4 Si — 11 (Na + K) — 2 (Fe + Ti), Ry: 6 Ca + 2 Mg + Al)
nach DE LA ROCHE et al. (1980). Die Pfeilrichtung entspricht dem jeweiligen Diffe-
rentiationstrend. RT — Rieserferner Intrusion, SN — Sierra Nevada Batholith, B — Bal-
lons Massiv, P — Ploumanach Massiv.

5. Mineralogie — Mineralchemismus

Neben den Diinnschliff- und r&ntgenographischen Untersuchungen wurde die Zu-
sammensetzung der auftretenden Mineralphasen an ausgewihlten Gesteinsproben mit
der Elektronenstrahl-Mikrosonde untersucht. Die Analysen wurden auf einem Gerit
des Typs ARL-SEMQ bei einer Anregungsspannung von 15 kV und einem Proben-
stromvon 1525 nA bestimmt, Gemessen wurde gegen Mineralstandards, die notwen-
dige Korrektur fir Absorption und Fluoreszenz wurde nach BENCE & ALBEE (1968)
durchgefitht, Fir die Mikrosondenanalysen der mafischen Mineralphasen erfolgte ei-
ne Berechnung der maximal méglichen Fe3* Konzentration aus einer Kationenbilanz.

Plagioklas:

Die idiomorph bis hypidiomorph ausgebildeten Plagioklase stellen in allen drei Ge-
steinstypen die Hauptmasse der hellen Gemengteile dar und erreichen unterschiedlich
je nach Gesteinsart eine GroBe bis zu 4 mm. Verzwilligungen treten hauptsichlich
nach dem Albit und Karlsbader Gesetz auf. Typisch fiir die Plagioklase ist ein ausge-
prigter Zonarbau mit Rekurrenzen (Taf. 1, Fig. 1). Die Plagioklaskerne weisen in den
Tonaliten einen mittleren Anorthitgehalt von 70 %, in den Granodioriten von 57 %
und in den Graniten von 63 % auf. Die anorthitreichen Kerne sind zumeist stark zer-
brochen und zu Kernringen und Kerngeriisten korrodiert. Sie zeigen duBerst unregel-
miBige Umrisse und bei den noch erhalten gebliebenen Individuen sind mitunter Kor-
rosionsschliuche zu erkennen. Einschlisse von saurem Plagioklas, Chlorit, Klinozoisit
sowie Quarz und Alkalifeldspat sind zu beobachten. Eine beginnende Mikrolithenbil-
dung ist festzustellen. Feinschuppiger Serizit, Klinozoisit, Epidot und andere Sekun-
dirminerale zeichnen dann das Kerngeriist nach. Fiir die Plagioklashiille ist in allen
drei Gesteinstypen ein annihernd gleicher Anorthitgehalt um 50 % festzustellen. Sie
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Abb. 3: Chondritennormierte Verteilung der Seltenen Erden in den Tonaliten (TO), Granodiori-
ten (GD), Graniten (GR) und basischen Einschliissen (E) der Rieserferner Intrusion.
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ist gegen den magmatisch korrodierten Plagioklaskern scharf abgegrenzt und zeigt nor-
malen Zonarbau mit Rekurrenzen. In dieser Zone sind die Zwillingslamellen gut ent-
wickelt. Sie kénnen in Richtung Plagioklaskern unstetig werden und mitunter auch
auskeilen. Die Randzone der Plagioklase weist in diesen Gesteinen einen mittleren An-
orthitgehalt von 30 % auf. Durch die angrenzenden Mineralphasen wird diese Zone
stark beeintrichtigt und ist daher zumeist nur schwach ausgebildet (s. Taf. 1, Fig. 1).

Alkalifeldspat:

Der Alkalifeldspat ist fiir die nomenklatorische Zuordnung dieser Gesteine verant-
wortlich und erreicht in den granitischen Gesteinen Modalgehalte bis 20 % v/v. Die
einzelnen Individuen zeigen ein schattenhaftes Ausléschen mit Flecken feinster Gitte-
rung. Myrmekitbildung sowie eine spindelférmige perthitische Entmischung ist hiufig
zu beobachten. Sekundiire Zersetzungs- und Fi ungserscheinungen sind nur selten vor-
handen. Im Mittel weisen die Alkalifeldspite eine Zusammensetzung von 98 Mol%
Orthoklas und etwa 2 Mol% Albit auf, Die Anorthitkomponente (<0,1 Gew.% CaO)
erreicht in den Alkalifeldspiten kaum eine nennenswerte Bedeutung,

Quarz:

In den Gesteinen der Rieserferner Intrusion ist Quarz, je nach Gesteinstyp, in un-
terschiedlichem Mengenverhiltnis vertreten und weist in den Tonaliten Modalgehalte
bis 23 % v/v auf. Die saureren Cesteinsvarietiten erreichen Quarzgehalte um 30% v/v.
Die einzelnen Quarzindividuen sind xenomorph ausgebildet und zeigen durchwegs un-
dul8se Ausldschung.

Biotit:

In allen drei Gesteinstypen bildet der Biotit den wichtigsten Vertreter der mafi-
schen Gemengteile und nimmt mengenmiBig von Granit iiber Granodiorit und Tona-
lit mit 10 Gber 16 zu 20 Volumsprozent zu. In den Graniten stellt Biotit die einzige
mafische Mineralphase dar, Die hypidiomorph bis xenomorph ausgebildeten Biotit-
individuen zeigen einen Pleochroismus von hellbraun nach dunkelbraun und errei-
chen im Tonalit eine maximale Gré8e von 4 mm. Hiufig sind entlang von Spaltrissen
und an den Biotitrindern Anreicherungen von Titanit und Eisenhydroxid zu beob-
achten. In Verbindung mit diesen sind mitunter feinste Schuppen von Muskowit
(< 0,5 mm) zu erkennen. Als Einschlisse im Biotit sind vor allem Apatit, Zirkon
und untergeordnet Ilmenit sowie sehr selten Plagioklas zu erwihnen,

Die Mineralchemismen der Biotite wurden groBteils mit der Mikrosonde bestimmt
und nur von einigen ausgewihlten Proben wurden die Biotite separiert und nafiche-
misch untersucht. Threm Chemismus nach liegen die Biotite im mittleren Bereich des
Feldes, welches von den Endgliedern Annit—Siderophyllit—Phlogopit—Eastonit gebil-
det wird. Die Biotite zeigen ein relativ einheitliches Fe/(Fe+Mg)-Verhiltnis um 0,55.
Sie besitzen jedoch in bezug auf die Ti-Gehalte eine groBere Streuung von 0,08 —
0,25/11 Ox. Die Al-Gehalte und die Besetzungsdichte in der oktaedrischen Position
weisen ebenfalls gréBere Schwankungen von 2,6 — 3,4 bzw. 2,75 — 2,9/11 Ox auf.
Die Fe3* -Konzentration, im Mittel um 0,117, kann als relativ gering bezeichnet wer-
den. Mit fortschreitender Differentiation ist ein Anstieg des Fe/(Fe+Mg)-Quotienten
von 0,551 auf 0,601 zu beobachten. Ein gleicher Trend ist auch bei den F-Gehalten
von 0,11% auf 0,32% zu erkennen,

Amphibol:
In den Gesteinen der Rieserferner Intrusion stellen Amphibole neben Biotit den
hiufigsten mafischen Gemengteil dar und erreichen in den Tonaliten Modalgehalte
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um 9% v/v. Am Aufbau der Granodiorite sind die Amphibole mit etwa 4% v/v nur
untergeordnet beteiligt. In den Gesteinen mit granitischer Zusammensetzung konnte
nur ein Korn beobachtet werden. In den basischen Einschliissen dominiert Amphibol
mit Modalgehalten um 40% v/v. Die einzelnen Amphibolindividuen, die in den Tona-
liten eine maximale GréBe von 15 mm erreichen sind hypidiomorph bis xenomorph
ausgebildet und besitzen einen Pleochroismus von n: gelbgriin, ny: griin und n;: hell-
griin, Mitunter zeigen die Amphibole in den Tonaliten im Kernbereich einzelne Cluster
mit briunlicher Firbung. Die Amphibole der Granodiorite zeigen dhnliche Struktu-
ren wie in den Tonaliten, sind jedoch deutlich kleiner ausgebildet und besitzen einen
Pleochroismus von nx: hellgelbgriin und ny = ng: dunkelgriin. Braunliche Cluster im
Kernbereich konnten an diesen Amphibolen nicht beobachtet werden. In den basi-
schen Einschlitssen besitzen die Amphibole einen shnlichen Pleochroismus wie in den
Tonaliten, jedoch mit ausgeprigten briunlichen Kernen. In den Amphibolen der To-
nalite und Granodiorite sind hiufig Umwandlungen von Amphibol zu unregelmiBig
begrenzten Biotitindividuen zu beobachten. Einzelne Amphibolindividuen zeigen mit-
unter Korrosionserscheinungen, die von albitreichem Plagioklas und Quarz ausgefiillt
sind. Haufig vergesellschaftet mit den Amphibolen konnten unregelmiBig ausgebilde-
te Klinozoisitaggregate festgestellt werden. Als Einschlisse in den Amphibolen findet
man vor allem Zirkon, Apatit, Ilmenit und je nach Gesteinstyp Plagioklas.

In der Nomenklatur nach LEAKE (1978) fallen die Amphibole zum GroBteil in
das Feld der Magnesio-Hornblende mit leichten Tendenzen zu Ferro-Hornblende,
tschermakitischer und ferro-tschermakitischer Hornblende (Abb. 4). Die Amphibole
weisen einen durchschnittlichen Mg/(Mg+Fe)-Quotienten um 0,55 auf und besitzen
in der tetraedrischen Position eine Si-Besetzung von 7,2—6,25, Eine leichte, nur un-
deutlich ausgebildete Zonierung ist zu beobachten.

a) Amphibole der Tonalite: Diese Amphibole weisen eine grofe Streuung in der Si-
Besetzung und einenMg/(Mg+Fe)-Quotienten >>0,525 auf (Abb. 5, Feld I).

Nach ihrer Zusammensetzung erstrecken sie sich iiber die Felder der Magnesio-
Hornblende und tschermakitischen Hornblende. In bezug auf die Zonierung fillt so-
wohl der Mg/(Mg+Fe)-Quotient als auch der Si-Gehalt vom Kern in Richtung Rand.
Eine, diesem Trend gegenliutige Tendenz zeigt die Pargasitkomponente und das iiber
den Ladungsausgleich berechnete F e3*/Fe?*-Verhiltnis (Tab. 1).

b) Amphibole der Granodiorite: Die Chemismen dieser Amphibole weisen einen
shnlichen Mg/(Mg+Fe)-Quotienten wie in den Tonaliten auf, besitzen jedoch eine hs-
here Si-Besetzungsdichte in der tetraedrischen Position (Abb. 5, Feld II).

In der Zonierung zeigen sie gleiches Verhalten wie die Amphibole der Tonalite, nur
das berechnete Fe3*/Fe?*-Verhiltnis zeigt einen entgegengesetzten Verlauf (Tab. 1).

¢) Amphibole der basischen Einschliisse: Die Amphibole dieser Gesteine weisen ei-
nen relativ variablen Chemismus auf und fallen in der Nomenklatur nach LEAKE
(1978) in die Felder der Magnesio-Hornblende, tschermakitischen Hornblende und
Ferro-Hornblende sowie zwei Analysen in das Feld der eisenreichen Pargasite (Abb.
5, Feld III). '

Im Mittel weisen die Amphibole einen Mg/(Mg+Fe)-Quotienten von 0,528-0,5712
und eine Si-Besetzungsdichte von 6,4—6,8 auf. Die zumeist gut ausgebildete Zonierung
zeigt, daB die Amphibolkerne einen geringeren Mg/(Mg+Fe)-Quotientenund geringere
Si-Gehalte aufweisen als die Amphibolrinder. In bezug auf das Fe3*/Fe?* Verhiltnis
nimmt dieses, wie bei den Granodioriten, vom Kern in Richtung Rand zu (Tab. 1).
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Abb. 5: Amphibolzonierung ausgedriickt durch den Quotienten Mg/(Mg+Fe) gegen Si 4 ; (I) Tona-
lite, (II) Granodiorite, (IIT) basische Einschliisse und (A) Amphibole eingeschlossen im
Granat.

Tabelle 1: Gegeniiberstellung der Mg/ (Mg+Fe2+)und der berechneten Fe3+/Fe2+-Quotienten inden
untersuchten Amphibolen.

Mg/(Mg+Fe2h FeX/Fe?
Kern Rand Kern Rand
Im Granat RT-TO 149/2 | 0,507240,0634 |0,3740%0,0040]0,586130,1718 | 0,4566%0,0535
Im Granat RT-TO 149/4 | 0,485040,0240]0,35730,0030 | 0,522310,1358 [ 0,37640,0424
Tonalit 0.592540.0368 | 0,570240,0246 | 0,3324%0,0905 | 0,375540,1319
Granodiorit 0,43580,0527 | 0,512840,0496 | 0,161240,1570} 0,12690,1092
Einschliisse 0.520840,0351 | 0,571240,0103 | 0,345670,0901 | 0,29960,0140

d) Amphibole als Einschliisse im Granat: Die im Granat eingeschlossenen Amphi-
bole sind nach ihrem Mg/(Mg+Fe)-Verhiltnis und Si-Gehalten zum GroBteil als ferro-
tschermakitische Hornblenden einzustufen (Dreieckssignaturen Abb. 5). Alle Amphi-
bole weisen einen Zonarbau auf, der jedoch zwei unterschiedliche Trends widerspie-
gelt.

Die Amphibole in der Probe RT-TO 149/2 besitzen einen Zonarbau, bei dem die
Kerne einen Mg/(Mg-i-Fe)-Quotienten von 0,5072 und eine Si-Besetzung in der tetra-
edrischen Position von 6,47 aufweisen. In Richtung Amphibolrinder verschieben sich
diese Werte zu 0,3740 bzw. 6,33 und zeigen somit den gleichen Verlauf im Zonarbau
wie die Amphibole der Tonalite. Neben diesen im Granat eingeschlossenen Amphibo-
len treten in der Probe RT-TO 149/4 ebenfalls im Granat eingeschlossene Amphibol-
individuen auf, die ein wesentlich geringeres Mg/(Mg+Fe)-Verhiltnis aufweisen. Im
Kern dieser Amphibole betrigt das durchschnittliche Mg/(Mg+Fe)-Verhiltnis 0,4850
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bei einer Si-Besetzung von 6,39, Diese Zusammensetzung verschiebt sich an den Am-
phibolrindern zu Werten von 0,3573 bzw. 6,56 und zeigt somit gegeniiber der zuvor
besprochenen Zonierung eine gegenliufige Tendenz. Dieser Verlauf li8t sich gut mit
der Amphibolentwicklung in den Einschliissen korrelieren. In bezug auf das Fe3¥/Fe?*.
Verhiltnis weisen sowohl die im Granat eingeschlossenen Amphibole als auch die
Amphibole in den Einschlissen ein vom Kern in Richtung Rand abnehmendes, be-
rechnetes Fe>*/Fe?*-Verhiltnis auf (Tab. 1).

Granat:

In den Gesteinen der Rieserferner Intrusion ist Granat nur im nordwestlichen Teil
des plutonischen K&rpers an der Lokalitit Gelttal neben zahlreichen basischen Ein-
schliissen zu beobachten. Die Matrix zwischen diesen Einschliissen bildet ein Tonalit,
der neben groBen Hornblendeindividuen noch Granat fiihrt. Die einzelnen hypidio-
morph ausgebildeten Granate sind stark zerbrochen und von Einschliissen durchsiebt.
Als Einschlisse sind vor allem Plagioklas, Amphibol und Biotit zu erwihnen. Eine
Besonderheit dieser Granate ist ein bereits makroskopisch erkennbarer Reaktions-
saum aus Plagioklas, Amphibol und Biotit sowie Pyrrhotin oder Pyrit (Tafel 1, Fig. 2).

Chemisch gesehen bilden diese Granate einen Mischkristall aus 60 % Almandin,
18 % Pyrop, 13 % Grossular, 5 % Spessartin und 2 % Andradit mit einer leicht ausge-
bildeten Zonierung,

Akzessorien:

Klinozoisit: In den Gesteinen der Riesetferner Intrusion stellt Klinozoisit einen
hiufigen akzessorischen Gemengteil dar. Die einzelnen Individuen zeigen auffillig
anomale Interferenzfarben und xenomorphe Kornform. Wie aus dem Schliffbild her-
vorgeht ist Klinozoisit zum GroBteil an die mafischen Mineralphasen wie Biotit, haupt-
sichlich jedoch an Amphibol gebunden und daher in den basischen Gesteinen haufi-
ger vertreten. Besonders entlang von Spaltrissen und Amphibolrupturen lassen sich die
Verwachsungen von Amphibol und Klinozoisit gut beobachten,

Orthit: Diese akzessorische Komponente ist, abhingig vom jeweiligen Gesteinstyp,
in unterschiedlicher Menge vertreten, Die zumeist idiomorph ausgebildeten Orthitin-
dividuen erreichen eine GréBe bis zu 10 mm und lassen mitunter eine Verzwilligung
sowie hiufig einen Zonarbau erkennen. Die einzelnen Orthitkdrner werden hiufig von
Epidot bzw. Klinozoisit ummantelt und liegen meist ohne Kontakt zu den mafischen
Mineralphasen im Feldspat-Quarz-Grundgewebe.

Ilmenit: Ilmenit bildet die einzige primirmagmatische Erzphase und scheint in der
basischeren Fazies (Tonalit) leickt angereichert zu sein. Die im Schliffbild rundlich er-
scheinenden Ilmenitkérner sind generell in die mafischen Mineralphasen eingeschlos-
sen und weisen in bezug auf die Elemente Ti und Fe relativ einheitliche Chemismen
auf, Auffallend an diesen Ilmeniten ist ihr hoher Mn-Gehalt (bis zu 7,8 Gew.% MnO),
der auch von anderen vergleichbaren Intrusivkérpern beschrieben wird.

Apatit: In den Gesteinen der Rieserferner Intrusion bildet Apatit einen hiufigen
akzessorischen Gemengteil. Die einzelnen Apatitindividuen zeigen rundliche Kornfor-
men und sind hauptséichlich in Biotit und nur untergeordnet in Amphibol eingeschlos-
sen.

Zirkon: Zirkon ist in diesen Gesteinen ein gingiger akzessorischer Gemengteil und
kommt sowohl frei als auch in den mafischen Mineralphasen eingeschlossen vor, in de-
nen er mitunter radiogene Héfe bildet.
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6. Kristallisationsbedingungen - Vergleich mit experimentellen Arbeiten

Die Kristallisationsabfolge eines Magmas wird hauptsichlich durch die Temperatur,
den Gesamtdruck, den Gehalt an Wasser sowie anderer fliichtiger Bestandteile und die
Sauerstofffugazitit kontrolliert. Schmelzen mit granitischer bis tonalitischer Zusam-
mensetzung wurden unter verschiedenen Bedingungen von TUTTLE & BOWEN
(1958), PLATEN (1965), ROBERTSON & WYLLIE (1971), PIWINSKI (1973),
MAAILQE & WYLLIE (1975),WINKLER (1976) und WINKLER et al. (1975, 1977,
1978) experimentell bearbeitet.

Um nun eine Vorstellung iiber den Kristallisationsverlauf in den Tonaliten, Grano-
dioriten und Graniten der Rieserferner Intrusion zu erhalten, werden diese Gesteine
an Hand der experimentellen Daten von WINKLER (1976) und WINKLER et al.
(1975, 1977,1978) im System Ab—An--Or—-Qz—H,0 bezogen auf 5 kbar untersucht,
Um die Lage der einzelnen Projektionspunkte in den Darstellungen nicht zu verfil-
schen, wird fir die Verrechnung der chemischen Analyse die von MIELKE & WINK-
LER (1979) vorgeschlagene Mesonorm verwendet, Die ermittelten normativen Gehal-
te an Albit, Anorthit, Orthoklas und Quarz sind in die Dreiecksdarstellungen Ab—Or

-Qz und Ab—An—Or, bezogen auf 5 Kbar PH, (O, eingetragen (Abb. 6). Die einzel-
nen Punkte, die die Gesteinszusammensetzung éarstellen (offene Signaturen), weisen
fir die Lage in der Projektion Ab—Or-Qz einen zu grofien Gehalt an Anorthit auf,
und somit liegen diese Punkte nach ihrer Zusammensetzung noch im Plagioklasraum.
Dies bedeutet, daB diese Schmelzen, je nach Zusammensetzung, eine unterschiedliche
Menge an anorthitreichem Plagioklas ausscheiden miissen, bis sie die kotektische Fli-
che (geschlossene Signaturen) erreichen. Die Menge an Plagioklas, die bis zum Errei-
chen der kotektischen Fliche ausgeschieden wird, betrigt fiir die Tonalite 35-25 %
und liegt in einem Temperaturintervall von 730—700°C, fiir die Granodiorite 23—14 %
bei 700-685°C und fir die Granite 3—0 % bei 680—675°C bezogen auf 5 Kbar
PH,0 (Tab. 2).

Da die Experimente bei Pyoy = Py, 0 durchgefithrt wurden, mufl bei Anwesenheit
anderer fluider Phasen mit einer Beeinflussung auf die Ergebnisse gerechnet werden.
Die beiden Projektionen Ab--Or--Qz und Ab—An—Or zeigen, daB diese Gesteine, die
im Gelinde flieBend ineinander iibergehen, sich durch ihre mengenmiBige Ausschei-
dung von anorthitischem Plagioklas bis zum Erreichen ihrer kotektonischen Zusam-
mensetzung unterscheiden lassen. Die Bereiche von Tonalit und Granodiorit liegen
relativ eng beisammen, kénnen jedoch voneinander getrennt werden, Die Granite hin-
gegen sind deutlich von diesen beiden Gruppen abgesetzt.

Bei der mikroskopischen Untersuchung ist in allen drei Gesteinstypen eine gleich-
verlaufende Kristallisationsabfolge festzustellen. Es kristallisieren. zuerst Plagioklas,
mehr oder weniger gleichzeitig Amphibol und Biotit und im Endstadium der Solidifi-
kation Quarz und Alkalifeldspat, Diese Beobachtung steht in gutem Einklang mit den
expetimentellen Ergebnissen von WINKLER (1976) und WINKLER et al. (1975,
1977, 1978) aus denen sich eine Kristallisationsabfolge von Plagioklas, Quarz und Al-
kalifeldspat ergibt (Tab. 2, Abb. 6).

Vergleicht man die zeitliche Abfolge der einzelnen Mineralphasen mit den von PI-
WINSKII (1973) experimentell bei 1,2 und 10 Kbar Py, () festgestellten Phasengren-
zen, so lassen sich diese am besten mit der Kristallisationsabfolge bei etwa 2 Kbar
PH., 0 korrelieren. Dieser Druck 148t sich, wie PROCHASKA (1980) in seinen Unter-
suciungen gezeigt hat, auch vom geologischen Standpunkt am besten vertreten. Unter
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Tabelle 2: Gegeniiberstellung von Gesteinszusammensetzung und kotektischer Zusammensetzung in den Gesteinen der Rieser-

ferner Intrusion.

GESTEIN

TONALIT

GRANO-
DIORIT

GRANIT

Gest. Zstg.

Kot. Zstg.

Gest. Zstg.

Kot. Zstg.

Gest. Zstg.

Kot. Zstg.

Qz
31,74

47,03

33,71

41,10

36,29

37,22

Ab

30,61

30,91

30,77

27,81

28,38

28,16

32,55

14,51

21,68

13,71

12,07

10,76

5,10

7,55

14,25

17,37

23,26

23,86

Ab/An

0,94

2,13

1,24

2,03

2,35

2,62

BEMEREKUNGEN

im Plagioklasraum

auf der kot. Fliche bei der Isotherme
von 730°C und einem An-Gehalt von
14,5 %. Die Schmelze besteht nun aus
32,5 % Plagioklas (An 70) solid, etwa
7 % Hornblende und Biotit

im Plagioklasraum

auf der kot. Fliche bei der Isotherme
von 700°C und einem An-Gehalt von
13,5 % (interpol.). Die Schmelze be-
steht nun aus 18 % Plagioklas (An 58)
solid, 5 % Biotit und Hornblende und
77 % Schmelze.

im Plagioklasraum

auf der kot. Fliche bei der Isotherme
von 675°C und einem An-Gehalt von
10,7 % (interpol.). Die Schmelze be-
steht nun aus 2,5 % Plagioklas (An 63)
solid, etwas Biotit und 95 % Schmelze.
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Qz

Plag + Qz
L+V

Abb. 6: Darstellung der Schmelzchemismen im System Qz—-Ab-An-Or—H20 bei 5 Kbar PH20
(WINKLER, 1977, 1978); Signaturen wie in Abb. 1; offene Punkte — Gesteinszusammen-
setzung, geschlossene Punkte — Kotektische Zusammensetzung. Die Nummern geben den
Anorthit- bzw. Quarzgehalt in Prozent an.
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diesen Druckbedingungen beginnt in den Tonaliten eine erste Ausscheidung von Pla-
gioklas bei 930°C. In den Granodioriten erfolgt dies bei einer Temperatur um 870°C
und fiir die Granite bei etwa 830°C bezogen auf 2 Kbar P4, (. Da jedoch eine erste
Ausscheidung von Plagioklas sicherlich unter h&heren Drucki)edingungen erfolgt ist,
diirften die tatsichlichen Temperaturen wesentlich geringer gewesen sein. Beriicksich-
tigt man die Druckunterschiede dieser Experimente und vergleicht man die Ergebnis-
se von PIWINSKII (1973) mit denen aus der Darstellung nach WINKLER et al. (1975,
1977, 1978) ergeben sich durchaus vergleichbare Resultate.

Die experimentellen Arbeiten von WINKLER et al. (1975, 1977, 1978) und PI-
WINSKII (1973) wurden bei Py = Py, durchgefiihrt. Aus den Arbeiten von LUTH
(1969), BROWN & FYFE (1970), PIWINSKII & WYLLIE (1970) und ROBERTSON
& WYLLIE (1971) geht jedoch relativ einfach hervor, daB die natiirlichen Granitsy-
steme in ihrer Entwicklungsgeschichte groBteils an H,O untersittigt sind, beziehungs-
weise nur in Ausnahmefillen der H,O-Gehalt die Werte von 2—3 Gew.% iibersteigt.
Erst bei einer fortschreitenden Kristallisation und einem Magmenaufstieg kann es in
der Schmelze zu einer derartigen Anreicherung von HyO kommen, sodaB in gewissen
Teilbereichen der Schmelze annshernd die Bedingungen P, ~PH, 0 auftreten kén-
nen. Die darans resultierenden Auswirkungen auf die Stabilititsgrenzen der einzelnen
Mineralphasen ist aus den Arbeiten von ROBERTSON & WYLLIE (1971) deutlich er-
sichtlich (Abb. 7). Die Soliduskurve einer H,O-hiltigen granodioritischen Schmelze
besitzt eine ne%ative Steigung, und mit steigendem Druck sinkt die Solidustempera-
tur bis auf 650 C ab. Die Liquiduskurve, die im unteren Bereich von Klinopyroxen
und im oberen Teil von Hornblende gebildet wird, erreicht hingegen Temperaturen
um 1000°C (Abb. 7 A). Die Gesteine der Rieserferner Intrusion fiihren jedoch OH-
hiltige Mineralphasen wie Amphibol und Biotit, aus deren Erscheinungsbild und Mi-
neralchemismus auf eine primir magmatische Ausscheidung geschlossen werden kann
und somit sind fiir diese Gesteine die trockenen Bedingungen als nicht zutreffend zu
betrachten.

Eine genauere Abschitzung des H, O-Gehaltes in der Schmelze ist anhand der Sta-
bilititsgrenze von Biotit méglich (MALLQE & WYLLIE, 1975). Diese indert sich ge-
geniiber den Phasengrenzen der OH-freien Mineralphasen bei konstanter Sauerstoff-
fugazitit, konstantem Gesamtdruck und wechselndem Wassergehalt in der Schmelze
nur geringfiigig von 840°C bei Pyo, = PH,0 zu 875°C bei geringeren HyO-Gehalten
(Abb. 8). Demzufolge bildet die Stabilititsgrenze von Biotit eine scharfe Schnittstel-
le mit den Phasengrenzen der OH-freien Minerale und die zeitliche Lage des Biotits,
in bezug auf die Kristallisationsabfolge, wird im wesentlichen durch den H,O Gehalt
in der Schmelze beeinfluBt. RiickschlieBend aus den Stabilititsbedingungen von Bio-
tit und der petrographisch beobachteten Kristallisationsabfolge von Plagioklas - Horn-
blende > Biotit * Quarz > Alkalifeldspat ergibt dies fiir die Gesteinsschmelzen der Rie-
serferner Intrusion Wassergehalte von 2,5 - 6 Gew. % bezogen auf 2 Kbar bei Ni—
NiO Pufferbedingungen.

7. Diskussion

Die siidlich des Tauernfensters und nérdlich der Defregger -Antholzer—Valser Li-
nie liegende Rieserferner Intrusion wird von Tonaliten (ca. 40 Vol, %), Granodiori-
ten (ca. 50 Vol. %) und Graniten (ca. 10 Vol. %) aufgebaut. Vereinzelt sind noch di-
verse Einschliisse zu beobachten. Das Intrusionsalter (K/Ar und Rb/Sr Altersdatierun-
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Abb. 7: Phasenbeziehungen einer granodioritischen Schmelze bei Wasseriiberschut (A) und
trockenen Bedingungen (B) nach ROBERTSON & WYLLIE (1971).
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(1975).
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gen) kann nach BORSI, DEL MORO, SASSI, ZIRPOLI (1979) mit 3233 my ange-
geben werden.

Alle drei Gesteinstypen zeigen einen variablen Mineralbestand von stark zonarge-
bautem Plagioklas (Angg _ 3p), Alkalifeldspat, Quarz, Biotit und Amphibol sowie an
einer Lokalitit, im Kontaktbereich des Intrusivkrpers, etwas Granat.

Geochemisch weisen diese sauren bis intermediiren Plutonite korund- und diopsid-
normative Zusammensetzungen auf und zeigen einen fiir kalkalkalische Gesteine typi-
schen Differentiationstrend. Diese Entwicklung kommt sowohlin den einzelnen Ele-
mentkorrelationen als auch in den Verteilungsmustern der REE gut zum Ausdruck.
Wie aus dem Pauschalchemismus, der REE Verteilung und den unterschiedlichen
875r/86Sr Verhiltnissen hervorgeht, konnen fiir die Entwicklung dieser Gesteine die
Modelle einer partiellen Aufschmelzung einer kontinentalen Kruste sowie die fraktio-
nierte Kristallisation aus einer Schmelze diskutiert werden.

a) Aufschmelzung von ozeanischem Krustenmaterial:
Ausgehend von den Sr/Ca Korrelationen (BELLIENI, 1978) wurde diese Entstehungs-
méglichkeit in Betracht gezogen.

Diese Vorstellung steht jedoch im Widerspruch mit dem Pauschalchemismus und
den Verteilungsbildern der REE, die das Modell einer ozeanischen Krustenaufschmel-
zung nur bedingt erfiillen, In diesem Fall muf ein Ausgangsmaterial angenommen wer-
den, welches bei einer partiellen Anatexis eine Schmelzzusammensetzung mit einer
positiven Sr- und Tby/Ybyy (Tb chondr. normiert/Yb condr. normiert) Korrelation
gegen den Differentiationsindex ergibt. Diese Voraussetzungen werden in der Kruste
von eklogitischen Gesteinen erfiillt, die bei einer partiellen Aufschmelzung, verbun-
den mit einer bei geringem Druck erfolgten Kristall-Liquid Fraktionierung von Am-
phibol und Plagioklas, Schmelzchemismen ergeben, die mit dem beobachteten Tby/
Ybyy Verhiltnis und Sr-Gehalten vergleichbar sind. Dieses Modell kann jedoch nicht
die geringe Variation der Spurenelemente (Co, Sc und Rb) etkliren und somit scheint
fir die magmatische Entwicklung der Rieserferner Intrusion dieses Modell nicht rele-
vant zu sein.

b) Aufschmelzung von kontinentaler Kruste: Fiir diese
Modellvorstellung kénnen am ehesten Grauwacken bzw. deren metamorphe Aquiva-
lente als Ausgangsmaterial angenommen werden, da diese Gesteine bei einer partiel-
len Anatexis fir Tonalite und Granodiorite geeignete Schmelzchemismen ergeben.
Dieses Modell erfiillt wohl die Konzentration beziiglich der Hauptelemente, lifit sich
aber nicht mit den REE und Spurenelementgehalten, sowie den mikroskopischen Be-
obachtungen in Einklang bringen. Bei einer partiellen Aufschmelzung einer Grauwak-
ke miiiten Granat bzw. Pyroxen im Residuum enthalten sein. Dies bedingt bei resi-
dualem Granat eine Verarmung in den HREE in der Schmelze bzw. bei Pyroxen in
den LREE und in der Folge die Ausbildung einer Europiumanomalie. In den Tonali-
ten der Rieserferner Intrusion, die die primitivsten Schmelzen darstellen, ist in den
REE-Verteilungsbildern keine Verarmung an HREE sowie eine Europiumanomalie
festzustellen. Ein weiteres Argument gegen diese Modellvorstellung liefern die fiir glei-
che Gesteine unterschiedlichen Sr-Gehalte. Ebenso kénnten die hohen Anorthitgehal-
te in den Plagioklaskernen durch dieses Modell nicht geklirt werden, da fiir die Bil-
dung dieser Plagioklaskerne Temperaturen von 850°C bezogen auf 5 Kbar Py, 0 not-
wendig sind, und unter diesen P-T Bedingungen bereits eine quantitative Aufschmel-
zung erfolgt. Ein derartig steiler geothermischer Gradient ist jedoch in dieser geolo-
gischen Position nicht zu erwarten und aus diesen Griinden scheidet fiir die Bildung
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der Rieserferner Intrusion eine partiell aufgeschmolzene kontinentale Kruste des Ost-
alpins als eher unwahrscheinliche Méglichkeit aus.

c) Fraktionierte Kristallisation aus einer Schmelze:
Auf das Modell einer Kristall- -Liquid Fraktionierung kann aus der geringen Variation
der Haupt- sowie einiger Spurenelemente (Co, Sc und Rb) gegen den Differentiations-
index geschlossen werden. In diesem Modell kénnen unabhingig von der Zusammen-
setzung des Stammagmas (vermutlich eine Schmelze mit andesitischer Zusammenset-
zung), die einzelnen Korrelationen durch eine stufenweise Kristall-Liquid Fraktio-
nierung erklirt werden. Wobei eine erste, unter hherem Druck stattfindende Frak-
tionierung von Amphibol und eventuell Granat, jene Schmelzchemismen (Tonalite,
Granodiorite) bildet, die eine positive Korrelation von Thy/Yby sowie St gegen den
Differentiationsindex und ein Thy/Yby > 1 aufweisen. In einer zweiten Stufe, bei
geringerem Druck, erfolgt neben einer Reaktion von Granat zu Plagioklas eine Frak-
tionierung von Amphibol. Bei diesem zweiten Fraktionierungsschritt werden jene Ge-
steine gebildet (Tonalite, Granodiorite und Granite), die h8here SiO,- und geringere
Sr-Gehalte sowie ein Verhiltnis von Tbhy/Yby <1 aufweisen.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB die Verteilung der Seltenen Erden in den
Gesteinen der Rieserferner Intrusion einem Kalkalkali-Trend folgt, der groBe Ahnlich-
keit mit den, an Kontinentalrindern auftretenden, intermediiren kalkalkalischen Ge-
steinen zeigt. Das Ausgangsmaterial fiir diesen plutonischen Kérper kénnten andesiti-
sche Schmelzen darstellen, deren Chemismus durch verschiedene Fraktionierungs-
bzw. Assimilationsprozesse verindert wurden, sodafl sie heute als Tonalite, Granodio-
rite und Granite die Rieserferner Intrusion aufbauen. Diese Vorstellung wiirde einer
partiellen Aufschmelzung von ozeanischem Krustenmaterial in einer Subduktionszo-
ne entsprechen, verbunden mit einer fraktionierten Kristallisation in einer Magmen-
kammer, Im vorliegenden Fall, der Rieserferner Intrusion, fehlen jedoch ausreichen-
de Kenntnisse iiber die paliogeologische Situation, daher ist eine Modellvorstellung,
Subduktion eines Ozeanbodens, nicht eindeutig belegt. Fiir die Bildung der Rieserfer-
ner Intrusion scheint zwar die Mdglichkeit einer partiell aufgeschmolzenen, kontinen-
talen Kruste des Ostalpins unwahrscheinlich zu sein; hingegen wire aber die Vorstel-
lung einer teilweisen Aufschmelzung des siidlichen (heutigen) Tauernkristallins in
Kombination mit Differentiation bzw. fraktionierter Kristallisation fiir die Bildung
der Rieserferner Intrusion denkbar. Die Mischung aus Ophiolithen und kontinenta-
lem Krustenmaterial wiirde in diesem Fall auch die stark schwankenden 87Sr/36sr
Verhiltnisse erkliren,

Grundsitzlich stellt die periadriatische Linie ein ausgezeichnetes Lineament dar
und das wiederholte Auftreten von intermediiren bis sauren Magmatiten kann als
Hinweis auf eine alpidische Subduktionszone gedeutet werden.

Einzelne Entwicklungsstadien der Schmelze lassen sich noch vereinzelt in den ver-
schiedenen Mineralphasen nachweisen. Wie aus den Untersuchungen der Schmelzzu-
sammensetzung nach WINKLER (1976), WINKLER et al. (1975, 1977) im System
Ab--An -Or--Qz—H,0 bezogen auf 5 Kbar hervorgeht, fiihren die tonalitischen
Schmelzen bei 5 Kbar Py, O bereits einen groBen Anteil (etwa 33 %) an Plagioklas
(An 70) als Solidusphase, der deutliche Korrosionsspuren aufweist, die als Anzei-
chen fiir P-T Schwankungen in der Magmenkammer gewertet werden kénnen. Aus
diesem tonalitischen Stammagma bilden sich dann durch eine Kristall--Liquid Frak-
tionierung die granodioritischen bis granitischen Schmelzen. Als Hinweis fir die
Richtigkeit dieser Annahme kdnnen die in diesen Gesteinen (Granodiorite und Gra-
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nite) auftretenden anorthitreichen Plagioklaskerne, die durchaus den Plagioklasker-
nen der Tonalite entsprechen, betrachtet werden. Ebenso liefert die Verteilung der
REE mit einer zunehmenden negativen Europiumanomalie von Granodiorit zu Gra-
nit das zu erwartende Bild.

Anhand der Amphiboluntersuchungen konnte gezeigt werden, daB sich die Amphi-
bole der basischen Einschliisse in bezug auf die Kern-Rand Zonierung deutlich von
den liquidmagmatisch gebildeten Amphibolen in den Tonaliten und Granodioriten
durch ein entgegengesetztes Verhalten des Mg/(Mg+Fe)-Quotienten: unterscheiden
(Tab. 1), Durch diese Unterscheidung konnte auch das lokale Auftreten von Granat
geklirt werden, Diese Granate filhren Amphibole mit unterschiedlicher Kern-Rand
Zonierung als Einschliisse, bei denen die eine Zonierung die Amphibolentwicklung
in den basischen Einschliissen und die andere den Entwicklungstrend der liquidmag-
matisch gebildeten Amphibole widerspiegelt. Auf Grund dieser Tatsache und der an
dieser Lokalitit gehduften Amphibolfiihrung im Tonalit konnte diese lokale Granat-
bildung anhand eines einfachen ,,magma mixing*-Modells erklirt werden. So ergibt
eine normal-tonalitische Schmelze, kontaminiert mit 5 % FEinschluBmaterial. der
durchschnittlichen Zusamiuensetzung der basischen Einschliisse entsprechend, eine
Schmelzzusammensetzung, die dem Chemismus nach einem granatfithrenden Tonalit
entspricht, Ein weiteres Argument fiir eine Granatblldung wihrend des Intrusions-
vorganges bei Drucken Py, < 5 Kbar kann auch in den Plagloklasemschlussen
(Ango — 40) gesehen werden, da derartige Anorthitgehalte bei einer primirmagmati-
schen Ausscheidung von Granat aus petrogenetischen Griinden nicht realisierbar sind.
Fiir die Gesteine der Rieserferner Intrusion ergibt sich nun folgendes, in verschiedene
Teilakte auflgsbares, Kristallisationsintervall, Wie bereits erwihnt, bilden die anorthit-
reichen Plagioklaskerne neben Ilmenit eine erste Solidusphase bei Drucken Py, =
5 Kbar. Im weiteren Kristallisationsverlauf unter geinderten P-T Bedingungen, die
auf den fortschreitenden Intrusionsvorgang zuriickgefiihrt werden k&nnen, werden
die Kernplagioklase vom Hlillplagloklas ummantelt (P, =2 Kbar). In diesem Kri-
stallisationsintervall solidifiziert ein GroBteil der Schmelze unter Ausscheldung von
Plagioklas (mit der Zusammensetzung der Hiillplagioklase) neben einer mehr oder we-
niger gleichzeitigen Kristallisation von Amphibol und Biotit, Im Endstadium der Kri-
stallisation bei Pyor & 2 Kbar = O wird der Plagioklasrand sowie Quarz und Alka-
lifeldspat gebildet. Ausder Aussche1 ungsfolge (Plagioklas—Hornblende, Biotit—Quarz
—Alkalifeldspat) ergeben sich fiir das finale Kristallisationsstadium nach MAALQE &
WYLLIE (1975) unter den Bedingungen des Ni—NiO Puffers bei Ptot = 2 Kbar Was-
sergehalte von 2,5-6 Gew. % in der Schmelze. Das Temperaturintervall fiir die Kri-
stallisation dieser Gesteme kaun mit Hilfe des Plagioklasthermometers nach KUDO &
WEIL (1970) mit 850°— 600°C bezogen auf 5 Kbar PH,0 angegeben werden. Verglei-
che mit den expenmentellen Daten von PIWINSKII (1973) bei 2 Kbar PH, 0, dieser
Druck ist auch mit den Kontakterscheinungen und der geologischen Sltuatlon durch-
aus vertretbar (PROCHASKA, 1980), ergeben fiir gine Erstausscheidung von Plagxo-
klas Temperaturen um 930°C fiir die Tonalite, 870°C fiir die Granodiorite und 830°C
fir die Granite. Da jedoch eine erste Ausscheidung von Plagioklas sicherlich unter ha-
heren Druckbedingungen erfolgt ist, diirften die tatsichlichen Temperaturen wesent-
lich geringer gewesen sein.
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TAFEL 1

Fig. 1: Zonar gebauter Plagioklas mit Korrosionserscheinungen; X Nicols, Bild-
breite ca. 5 mm.

Fig. 2: Stark zerbrochener Granat mit ausgepriigtem Reaktionssaum, mit Einschlis-
sen von Plagioklas (hell}, Amphibol und Biotit (dunkel). // Nicols, Bildbreite
ca. 7,5 mm.
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Satzungen der Gesellschaft der
Geologie- und Bergbaustudenten in Osterreich

Name und Sitz der Gesellschaft

Die Gesellschaft fiihrt den Namen ,,Gesellschaft der Geologie- und Bergbau-
studenten in Osterreich und hat ihren Sitz in A-1010 Wien, Universitits-
strafie 7/111.

Zweck der Gesellschaft

Die ,,Gesellschaft* hat folgenden Zweck:

1: Vertiefung und Ausweitung der wissenschaftlichen Ausbildung ihrer or-
dentlichen und auBerordentlichen Mitglieder durch Vortrige, Exkursio-
nen, Herausgabe wissenschaftlicher Druckschriften, Studenten- und Lite-
raturaustausch im In- und Ausland, Beschickung internationaler fachlicher
Tagungen im In- und Ausland und andere geeignet erscheinende Veranstal-
tungen.

2: Unterstlitzung von Mitgliedern bei der Stellensuche durch Zusammenarbeit
mit in- und auslindischen Stellen.

Finanzierung der Gesellschaft

Die Finanzierung erfolgt durch:

1: Die Mitgliedsbeitrige der ordentlichen und auBerordentlichen Mitglieder.
2: Die Beitrige der férdernden Mitglieder.

3: Freiwillige Spenden aller Art.

Mitglieder

Die Gesellschaft setzt sich aus ordentlichen, auBerordentlichen und férdernden

Mitgliedern zusammen.

A) Ordentliches Mitglied kann jeder Student der Erdwissenschaften werden.

B) AuBerordentliches Mitglied kann jeder Jungakademiker der Erdwissenschaf-
ten in den ersten fiinf Jahren nach Abschlul des Studiums werden. Ordent-
liche Mitglieder werden nach Abschlufl des Studiums auBerordentliche Mit-
glieder.

C) Fbrderndes Mitglied kann jeder werden, der darum ansucht oder von der
Gesellschaft hiezu ernannt wird, Die férdernden Mitglieder haben keine
Mitgliedsbeitrige zu zahlen, haben aber auch keine gesellschaftlichen Rech-
te und Pflichten.

Aufnahme der Mitglieder

Ordentliche, auBerordentliche und férdernde Mitglieder werden mit einfacher
Stimmenmehrheit vom AusschuB aufgenommen. Die Aufnahme eines Bewer-
bers kann ohne Angabe von Griinden abgelehnt werden. Dem Abgewiesenen
steht das Recht zu, bei der Vollversammlung neuerdings um Aufnahme anzu-
suchen; die Vollversammlung entscheidet mit 2/3-Mehrheit iiber den Antrag,
wobei sie nicht verpflichtet ist, die Griinde einer Ablehnung bekanntzugeben.
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§6:
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§10:

Rechte der Mitglieder

1. Ordentliche Mitglieder haben folgende Rechte:
a) Besuch aller gesellschaftlicher Einrichtungen (Bibliotheken, Laborato-
rien, Sammlungen und dergleichen}.
b} Passives Wahlrecht in den Ausschuf oder in die Schriftleitung.
c) Antragstellung und Stimmrecht in der Vollversammlung.
2) Auﬁerorfentliche Mitglieder haben die gleichen Rechte wie die ordent-
lichen mit Ausnahme ses Punktes c.

Pflichten der Mitglieder

1: Ordentliche Mitglieder haben folgende Pflichten:

a} Stindige Mitarbeit zur Erreichung des Gesellschaftszweckes.

b) Bezahlung des von der Vollversammlung festgesetzten Mitgliedsbei-
trages innerhalb der ersten drei Monate eines Geschiftsjahres.
ErmifBligungen und Befreiungen kénnen vom Ausschuf auf Ansuchen
gewihrt werden, welcher mit einfacher Stimmenmehrheit iiber den An-
trag entscheidet,

2: AuBerordentliche Mitglieder haben die folgenden Pflichten:

a) ist gleich wie 1.b).

Endigung der Mitgliedschaft

A) Die Mitgliedschaft erlischt
a) bei ordentlichen Mitgliedern durch Abschlu8 des Studiums der Erd-
wissenschaften,
b) bei auBlerordentlichen Mitgliedern fiinf Jahre nach Abschluf des Stu-
diums.
B) Die Mitgliedschaft endigt durch den Austritt. Dieser kann nur mit dem
Ende eines Geschiftsjahres erfolgen.
C) Die Mitgliedschaft endigt durch den AusschluB eines Mitgliedes.
Den Ausschlufl eines Mitgliedes kann der Ausschuf mit einfacher Stim-
menmehrheit beschlieBen. Dem ausgeschlossenen Mitglied steht das
Recht zu (binnen 14 Tagen} auf schriftliche Beschwerde an die Vollver-
sammlung, die hiezu binnen 14 Tagen einzuberufen ist, vom Tage des
Einlaufens der Beschwerde beim AusschuB gerechnet. Die Vollversamm-
lung beschlieBt mit 2/3-Mehrheit iiber die Beschwerde.
Aug AusschluB eines Mitgliedes darf nur erkannt werden
1. bei grober Pflichtverletzung;
2. bei Schidigung des Ansehens oder det Arbeit der Gesellschaft;
‘3. bei Nichtzahlung des Mitgliedsbeitrages trotz vorhergegangener schrift-
licher Mahnung und fruchtlosem Ablauf der gesetzten Nachfrist.

Das Geschiftsjahr
Das Geschiftsjahr ist das Kalenderjahr.

Die Gesellschaftsorgane

Die Organe der Gesellschaft sind:
1} Der Ausschufl

2) Die Vollversammlung

3} Der Beirat

4) Das Schiedsgericht
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Der Ausschufl

Der AusschuB besteht aus

Dem Cbmann

Den Stellvertretern des Obmannes (hdchstens drei)
Den Schriftfihrern (h&chstens vier)

Dem Kassier

Den Stellvertretern des Kassiers (hchstens drei)

ko

Obliegenheiten des Ausschusses und Geschiftsordnung.

Dem Ausschuf} obliegt:

Die Verwaltung des Gesellschaftsvermégens,

Die Entscheidung tiber die Mitgliedsaufnahme,

Die Entscheidung iiber den Ausschluf eines Mitgliedes.

Die Binberufung der ordentlichen und auBerordentlichen Vollversammlung
Die Erledigung simtlicher Gesellschaftsangelegenheiten, soweit diese nicht
der Vollversammlung vorbehalten sind.

Ernennung und Absetzung von allen in der Schriftleitung der ,,Mitteilun-
gen der Gesellschaft der Geologie- und Bergbaustudenten in Osterrcich® ti-
tiﬁen Personen,

Bildung und Auflssung von Arbeitsgruppen fiir bestimmte Zwecke.

o B wee

7.

Geschiftsordnung: v

Der Ausschufl kann von jedem AusschuBmitglied einberufen werden, wobei al-
len AusschuBmitgliedern Ort, Zeit und Tagesordnung mindestens acht Tage vor-
her bekanntzuge%nen sind. Der Ausschul faBt seine Beschliisse mit einfacher
Stimmenmehrheit, Zur BeschluBfassung ist die Anwesenheit von mindestens vier
AusschuBmitgliedern notwendig. Bei Stimmengleichheit entscheidet die Stim-
me des Vorsitzenden. Ausfertigungen und Bekanntmachungen der Gesellschaft
miissen vom Obmann, bzw. einem seiner Stellvertreter umf einem der Schrift-
fihrer oder dem Kassier, bzw. einem seiner Stellvertreter, unterfertigt werden.

Der Gesellschaftsobmann und seine Stellvertreter

Der Obmann, bei dessen Verhinderung einer seiner Stellvertreter, fithrt in den
AusschuBlsitzungen und in der Vollversammlung den Vorsitz, Er vertritt die
Gesellschaft nach auBlen hin, insbesondere Behdrden und dritten Personen ge-
geniiber. Ferner vertritt er die Gesellschaft bei fachlichen Veranstaltungen im
In- und Ausland, es sei denn, der Ausschufl hitte ein oder mehrere Mitghed(er)
fiir diesen Zweck bestimmt. Er und seine Stellvertreter werden auf die Dauer ei-
nes Geschiftsjahres mit einfacher Stimmenmehrheit gewihlt, wobei Wiederwah!
zulissig ist. Beziiglich der Geldgeschifte ist der Obmann zeichnungsberechtigt.

Die Schriftfithrer, der Kassier und seine Stellvertreter

Die Schriftfihrer und der Kassier, bzw. seine Stellvertreter werden ebenfalls
von der Vollversammlung auf die Dauer eines Jahres mit einfacher Stimmen-
mehrheit gewihlt, wobei Wiederwah!l zuldssig ist. Die Schriftfihrer haben die
Protokolle éiber alle Sitzungen und Versammlungen zu fithren und den schrift-
lichen Verkehr der Gesellschaft zu erledigen.

Der Kassier, bzw. seine Stellvertreter, haben die Geldgebarung der Gesellschaft
zu betreuen, Der Kassier ist in allen Geldgeschiften zeichnungsberechtige: Sei-
ne Stellvertreter nur fir die ihnen unterstellten, nicht in Wien eréffneten Kon-
ten.
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Die Kassapriifer

Die Vollversammlung wihlt zwei bis vier Kassapriifer auf die Dauer eines Jah-
res mit einfacher Stimmenmehrheit, wobei Wiederwahl zulissig ist. Die Kassa-
priifer miissen ordentliche oder auBerordentliche Mitglieder sein, diirfen aber
nicht dem Ausschufl angehéren. Die Kassapriifer hagben das Recht und die
Pflicht, die Gebarung der Gesellschaft zu iiberpriifen und der Vollversammlung
dariiber Bericht zu erstatten.

Der Beirat

Er setzt sich aus ordentlichen und auBerordentlichen Mitgliedern zusammen.
Diese beraten den AusschuB bei Gesellschaftsangelegenheiten. Der Beirat wird
von der Vollversammlung auf die Dauer eines Jahres mit einfacher Stimmen-
mehrheit gewihlt.

Die Schriftleitung

Die Schriftleitung der ,Mitteilungen der Gesellschaft der Geologie- und Berg-
baustudenten in Osterreich® setzt sich aus ordentlichen und auBerordentlichen
Mitgliedern zusammen und wird vom AusschuB bestellt. Der Schriftleitung diir-
fen keine AusschuBmitglieder angehren. Ausnahmen kénnen von der Vollver-
sammlung mit 3/4-Mehrheit gewihrt werden.

Das Schiedsgericht

In allen Streitigkeiten aus dem Gesellschaftsverhiltnis, sowohl zwischen dem
AusschuB und einzelnen Mitgliedern, als auch zwischen den Mitgliedern unter-
einander, entscheidet das Sciiedsgericht endgiiltig. Das Schiedsgericht wird in
der Weise zusammengesetzt, daB jeder Streitteil ein ordentliches oder aufler-
ordentliches Mitglied wihlt. Diese gewihlten Mitglieder wihlen ein drittes zum
Vorsitzenden des Schiedsgerichtes; dieser muB ebenfalls zum Kreise der ordent-
lichen und auBerordentlichen Mitglieder gehSren. Das Schiedsgericht entschei-
det, ohne an bestimmte Normen gebungen zu sein, nach bestem Wissen und
Gewissen und faBt seine Beschliisse mit Stimmenmehrheit. Kommt iiber die
Wahl des Vorsitzenden des Schiedsgerichtes keine Einigung zustande, so ent-
scheidet das Los. Gegen eine Entscheidung des Schiedsgerichtes ist keine Be-
rufung zulissig.

Die Vollversammlung

Die ordentliche Vollversammlung findet jahrlich bis spitestens 31. Mirz statt
und muB wenigstens acht Tage vorher den Mitgliedern gekanntgegeben werden.
Der Vollversammlung ist vorbehalten:

1) Die Wahl und die Entlastung des Gesellschaftsausschusses

Die Wahl der Kassapriifer und des Beirates

Entscheidung iiber Aufnahmeansuchen im Sinne von § 5

BeschluBfassung iiber Beschwerden wegen Ausschluff eines Mitgliedes.
Festsetzung des Mitgleidsbeitrages

Aufhebung oder Abinderung von Beschliissen des Ausschusses
Satzungsinderungen

Gesellschaftsauflésung

Die Einberufung einer auBerordentlichen Vollversammlung muf erfolgen, wenn
wenigstens zehn ordentliche Mitglieder unter schriftlicher Bekanntgabe der Ta-
gesordnung bei einem Mitglied des Ausschusses darum ansuchen. Der Ausschuf
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ist verpflichtet, binnen eines Monats die Vollversammlung einzuberufen.

Die Vollversammlung ist beschluBfihig, wenn ein Drittel der Mitglieder anwe-
send ist. Ist diese Anzahl nicht erschienen, so findet eine halbe Stunde spiter
eine neue Vollversammlung statt (mit derselben Tagesordnung), welche ohne
Riicksicht auf die Anzahl der erschienenen Mitgliezfer beschluBifihig ist. Alle
Wahlen und Beschliisse erfolgen, sofern es in den Satzungen nicht anders vor-
geschrieben ist, mit einfacher Stimmenmehrheit. Bei Stimmengleichheit ent-
scheidet die Stimme des Vorsitzenden. Beschliisse sind wértlich ins Protokoll
aufzunehmen.

Aufldsung der Gesellschaft

Die Gesellschaft ist als aufgelsst zu betrachten, wenn die Auflésung mit 3/4-
Mehrheit in einer eigens einberufenen Vollversammlung beschlossen wird.
Die Vollversammlung beschlieBt gleichzeitig mit 3/4-Mehrheit, welchem wis-
senschaftlichen Zweck oder welcher geologischer Institution das Gesellschafts-
vermdgen zu widmen ist. Ist keine Einigung zu erzielen, so fillt das Gesell-
schaftsvermdgen dem Institut fiir Geologie der Universitit Wien zu.
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ZUSAMMENFASSUNGEN
der im Studienjahr 1983/84 abgegebenen Dissertationen
am Institut fiir Geologie der Universitit Wien

SPENDLINGWIMMER, R.: Beitrige zur Geologie und Hydrogeologie des Oberen Er-
lafgebietes (NO/STMK). — Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultit Univ. Wien 1983,
Begutachter: A. TOLLMANN und M. SCHUCH

Promoviert am 5. Juli 1984

Durch die Kartierung des der Reisalpen-Decke zugeh&rigen Tormiuerlappens (Ne-
stelberglappen) in den nieder8sterreichischen Kalkvoralpen wurde dessen stratigra-
phisch-tektonischer Umfang erfaBt. Die Schichtfolge umfaBt neben basalen Reichen-
haller Schichten ¢ine michtige Gutensteiner—Reiflinger Kalk-Entwicklung, auf der
iiber Reingrabener Schiefer noch Lunzer Schichten lagern,

Die Hundsgraben-St8rung wird als Hauptelement eines Bruchsystems aufgefaBt,
an dem der Tormiuerlappen gegeniiber der westlichen Scholle in einer Verdrehung
im Norden stirker eingesunken ist als weiter im Stiden.

Der im mittleren Nestelberggraben erschlossene Aufbruch anisischer Dolomite
wird als Fenster der Sulzbach-Decke gewertet (Nestelberggraben-Fenster).

Die Neukartierung des Bereiches Mitterbach--Erlafsee—Neuhaus erbrachte als
Hauptergebnis die Existenz einer Schuppung innerhalb der Unterberg-(Otscher-)Dek-
ke (Mitterbach-Schuppe) die in auffallender Weise als Fortsetzung der tektonischen
Strukturen von Tirnitzer Aufschuppung, Annaberger-Fenster und Schmelz-Fenster
gegen SW bis in die Géller-Decke streicht. Die Schuppenbahn ist durch vereinzelt
aufgeschlossene Werfener Schiefer und eine Reihe anisisch-ladinischer Kalkschollen
markiert, die dem hellen Ramsaudolomit, weiter sidlich dem Dachsteindolomit auf-
lagern. Eine Uberschiebungsweite von ca. 1 km ist an einigen kleinen Deckschollen-
klippen am Hocheck, SW Josefsberg direkt ablesbar.

In Fortsetzung der ,,Neuhauser Uberschiebung* SPENGLERs (1922) wurde der
Verlauf der Deckengrenze Géller-Decke/Unterberg-Decke gegen Osten bis zum An-
schluB auf Blatt Schneeberg—St. Agyd geklart.

Die hydrogeologischen Verhiltnisse im Einzugsgebiet der oberen Erlaf und angren-
zender Gebiete (NO/STMK), zeigen auf Grund deskomplizierten Decken- und Schup-
penbaues, der Vielzahl hydrologisch sehr unterschiedlich wirksamer stratigraphischer
Schichtglieder und des ausgeprigten Reliefs, eine starke Differenzierung in zahlreiche
spezifische AbfluBsysteme, allenthalben tritt aber auch eine weitriumige unterirdi-
sche Karstentwisserung auf.

Bestimmend fiir die Karstwasserfithrung der zum Teil tiefreichenden kalkvoralpinen
Decken sind die zum Teil stark verkarsteten, michtigen, vorwiegend mittel- und ober-
triadischen Kalke und -Dolomite, wobei fiir die Austrittslage der Quellen einerseits
Stauhorizonte (Haselgebirge, Werfener Schiefer, Lunzer Schichten, K&ssener Schich-
ten), andererseits der Anschnitt der Karstwasserk8rper durch das tiefe Erosionsniveau
maBgeblich ist.

Zur Darstellung in der ,,Hydrogeologischen Karte* wurden Festgesteine und Lok-
kersedimente, entsprechend ihrer spezifischen Verkarstungsfihigkeit bzw. Durchlis-
sigkeit unterschieden.

Umfangreiche hydrochemische Untersuchungen machten die Abhingigkeit der
Karst- und Grundwisser vom geologischen Untergrund deutlich (Kartogramme von
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Gesamthirte und Kalzium-Magnesium-Verhiltnis).

Durch eine Typisierung nach Gesamthirte und Ca/Mg-Verhiltnis konnten Kalkwis-
ser, Kalk/Dolomit-Mischwisser, Dolomitwisser, Gipskontaktwisser, Wisset aus Sand-
stein und Schiefer sowie Wisser aus Terrassenschottern unterschieden werden.

Neben dieser durch die Variation des Gesteinschemismus bedingten Unterscheidung
konnte auch eine strukturbedingte Abhingigkeit erkannt werden.

Mittels mehrjahriger MeBreihen physikalischer und chemischer Parameter an ausge-
wihlten Quellen unterschiedlicher geologischer Herkunft und Position (neben Karst-
quellen des seichten und tiefen Karstes wurden auch Quellen aus Kluftwasserkérpern,
dem Haselgebirge und an Grenzflichen Tetrassenschotter/Dolomit erfafit) konnten
charakteristische Abhingigkeiten der einzelnen Quelltypen bzw. Karstwasserleiter ab-
geleitet werden.

Isotopenhydrologische Untersuchungen (°H, '80) an Quell- und FluBwissern bzw.
am Niederschlag erlaubten Aussagen iiber Verweildauer, Speicherkapazitit, Abflus-
komponenten und Herkunft der Quell- und FluBwisser.

Mittlere Verweilzeiten (MVZ) von >> 10 Jahren fiir eine Quelle des tiefen Karstes
(Q 230) und MVZ < 1 Jahr fiir den Erlafursprung (Q 400) und einige Quellen aus
dem Otschermassiv (Q 61, Q 750) bezeugen die groBe Schwankungsbreite der alters-
miBigen Zusammensetzung der Karstwisser entsprechend ihrer Herkunft aus be-
stimmten geologischen Formationen bzw. Einzugsgebieten.

Aus Messungen des AbfluBriickganges an Quellen und der Erlaf (Pegel Kienberg)
wihrend zweier Trockenwetterperioden (TWA) im Herbst 1978 und 1979, konnten
sowohl gesteinsspezifische hydrologische Parameter (0tWerte von 0,1 bis 0,013), als
auch das frei abfluBfihige Speichervolumen abgeschitzt werden.

Durch die Auswertung klimatologisch-hydrographischer Daten wurden die Was-
serhaushaltsgréBen (N = A +ET reell) fiir das Einzugsgebiet (EZG) der oberen Erlaf
bis zum Pegel Kienberg bestimmt: N (100 %) = A (70—80 %) + ET reell (30—20 %):

Die Analyse der Erlaf-Abfluganglinie (Pegel Kienberg) bzw. die Abtrennung des
grund- und karstwassergebiirtigen AbfluBanteiles (A,;), der im Mittel der Neubildungs-
rate entspricht, wurde sowohl durch das MoMNQ-Verfahren (nach WUNDT, 1958
bzw. KILLE, 1970), als auch nach isotopenhydrologischen Kriterien durchgefiihrt:

(1977-79) N=A,+Ay+ETreell

MoMNQ-Verf. 1351 mm= 461lmm+ 549 mm+ 341 mm
4% + 41% + 25%

Isotopenh, 1351 mm= 223mm+ 787 mm+ 341 mm

Verf. 100% = 17% + 58% + 25%

Der Abflufispendenvergleich (I/s km?) bezeugt den Wasserreichtum und die hohe
Speicherkapazitit im niederschlagsreichén Nordstaulagenbereich der Kalkalpen:
Erlaf (Pegel Kienberg) Mg (1965—-1979)  ..... 34,51/s km*
MNq » 18,5 I/s km?
NNg " ... 10,7 I/s km?
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HEJL, E.: Geochronologische und petrologische Beitrige zur Gesteinsmetamorphose
der Schladminger Tauern. — Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultit Univ. Wien 1983.
Begutachter: W, FRANK und W. RICHTER

Promoviert am 3. Februar 1984

Die vorliegende Dissertation behandelt die Metamorphose des ostalpinen Altkri-
stallins im Bereich der Schladminger Tauern (Schladminger und Wélzer Kristallin). Ein
Gebiet in der Siidostecke von Blatt 127 - Schladming der OK 1 : 50.000 wurde im
KartierungsmaBstab 1 : 10.000 geologisch neu aufgenommen und petrographisch be-
arbeitet. Isotopengeologische Glimmerdatierungen mit der K-Ar- und der Rb-Sr-Me-
thode wurden an Proben aus einem groBien Bereich der zentralen und stlichen Schlad-
minger Tauern durchgefiihrt.

Im Schladminger Kristallin erreichte die variszische Metamorphose
die Bedingungen der Almandin-Amphibolitfazies. An grobkérnigen Muskoviten zwei-
er Pegmatitproben wurden K-Ar-Alter von 340 * 18 und 347 * 20 Mio. J. (Unterkar-
bon) ermittelt. Diese Werte entsprechen wahrscheinlich dem Intrusionsalter der Peg-
matite und wohl auch dem thermischen Héhepunkt der variszischen Metamorphose.
Zwei Muskovite der KorngréBe 0,42 bis 1 mm aus einem verschieferten Pegmatit und
einem chloritisierten Zweiglimmer-Plagioklasgneis ergaben K-Ar-Alter von 265 * 14
bzw. 282 £ 15 Mio. J. (Unterperm). Sie werden als Abkithlungsalter der variszischen
Metamorphose gedeutet. Eine geringfiigige alpidische Beeinflussung ist aber nicht aus-
zuschlieBen.

Wihrend der alpidischen Gebirgsbildung kam es im Schladminger Kristallin zu re-
trograden Uberprigungen der alten, amphibolitfaziellen Gesteine. Die folgenden Mi-
neralumwandlungen bzw. -neubildungen kénnen der alpidischen Griinschieferfazies
zugeordnet werden: Chloritisierung der Granate, Chloritisierung der Biotite (bei oft
gleichzeitiger Ausscheidung von Titanit und opaken Mineralen), Umwandlung der
Hornblende in Chlorit und Epidot (% Titanit), Bildung von Aktinolith, Saussuriti-
sierung der Plagioklase, Albitblastese (z. B. in Prasiniten), Bildung von Schachbrett-
albit (bei wahrscheinlich gleichzeitiger Serizitsprossung), Serizit-Chlorit-Pseudomor-
phosen nach Staurolith und retrograde Bildung von Chloritoid, Bildung von Leuko-
xen als Reaktionssaum um Ilmenit und Rutil,

Ein Hellglimmer der KorngréB8e 0,15-0,25 mm aus einem durchbewegten Musko-
vitquarzit des Schladminger Kristallins (nérdlich des Hochgollings) ergab ein K-Ar-
Alter von 83 * Mio. J., das durch Hellglimmersprossung an altalpidischen Bewegungs-
bahnen erklirt werden kann. Die K-Ar-Datierungen an Biotiten des Schladminger
Kristallins ergaben altalpidische Alter von 94, 93 und 91 Mio. J., ein variszisches Al-
ter von 276 * 15 Mio. J. und ein hohes Mischalter von 194 * 11 Mio. J. Das Rb-Sr-
Biotitalter einer Biotitgneisprobe vom Gipfel des Prebers liegt bei 87 Mio. J.

Die schon lange bekannten Staurolith- und Disthenvorkommen in den meist mit-
tel- bis grobkristallinen Wélzer Glimmerschiefern desRaumesOber-
zeiring—Lachtal und nérdlich von Oberwdlz belegen eine amphibolithfazielle (varis-
zische) Metamorphose. Die feinschuppigen Serizit-Chlorit-Shiefer des nérdlichen
Wélzer Kristallins haben offenbar nie amphibolitfazielle Bedingungen erreicht. Das
Granat-Biotit-Geothermometer wurde auf vier mittel- bis grobkristalline Metapelit-
proben (Granat-Zweiglimmerschiefer und -schiefergneise) des siidlichen GroB8sslktals
angewendet. Die Ergebnisse scheinen eine Abnahme des Metamorphosegrades von S
nach N zu bestitigen: An zwei Proben aus dem Bereich St. Nikolai—Mautneralm wur-
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den nach der Kalibrierung von FERRY & SPEAR (1978) Gleichgewichtstemperatu-
ren von ca. 540 bis 600 C (fiir einen angenommenen Druck von 5 kbar) ermittelt.
Zwei Proben aus dem nérdlicheren Bereich der Ortschaft Fleifl ergaben nach dem sel-
ben Berechnungsverfahren nur Temperaturen von ca. 480 bis 550°C (oberste Griin-
schieferfazies bis beginnende Amphibolitfazies).

Die stidlich von Lessach (z. B. bei Ruine Turnschall) vorkommenden, Chloritoid
fiihrenden Phyllite sind primir griinschieferfazielle Gesteine, die offenbar nie die Be-
dingungen der Amphibolitfazies erreicht haben.

Die K-Ar-Alter der Hellglimmer von 19 Proben aus dem Wolzer Kristallin liegen
zwischen 80 und 105 Mio. J. Das sehr deutliche Hiufigkeitsmaximum der Alter liegt
zwischen 86 und 90 Mio. J., das entspricht etwa dem Turon—Coniac. Diese K-Ar-Al-
ter werden als Abkiihlungsalter der altalpidischen Metamorphose gedeutet, wobei die
Abkithlung wahrscheinlich durch die Uberschiebung des ostalpinen Kristallins auf
kithlere unterostalpine und siidpenninische Einheiten verursacht wurde (transportier-
te Metamorphose).

Die K-Ar-Alter der Biotite von 8 Proben aus dem Wélzer Kristallin liegen zwischen
75 und 132 Mio. J. Vier dieser Alter liegen zwischen 88 und 91 Mio. J., decken sich
also ziemlich genau mit dem Hiufigkeitsmaximum der K-Ar-Hellglimmeralter. Die er-
h&hten Biotitalter sind wohl auf den Einbau von UberschuBargon zuriickzufithren.

Zwei korrigierte Rb-Sr-Alter von Biotiten des Walzer Kristallins (Lokalit4ten: S&lk-
paB und Mautneralm) liegen bei etwa 80 Mio. J.

Die altalpidische Metamorphose des Wélzer Kristallins fithrte zur teilweisen Chlo-
ritisierung von Granat und Biotit. Der sekundire Chlorit wurde hiufig im Druck-
schatten der Granate angereichert bzw. in das Schieferungs-s verschleppt. Die jiingste
Deformation — eine etwa E-W streichende Stauchfaltung — diirfte demnach alpidisch
sein. Die Glimmer kristallisierten beziiglich dieser jiingsten Deformation im wesentli-
chen prikinematisch (variszisch ?). Im Scheitelbereich der Falten und in stark gescher-
ten Lagen fand aber eine teilweise Rekristallisation statt. Quarz rekristallisierte durch
Korngrenzwanderung, zeigt aber noch deutliche Deformationsspuren (undulése Aus-
18schung, Bohm’sche Streifung). Rutil und Ilmenit waren im W&lzer Kristallin alpi-
disch stabil (kein Leuxoken).

Aus der regionalen Verteilung der K-Ar-Hellglimmeralter ist ersichtlich, da8 die
altalpidische Metamorphose im Wélzer Kristallin héhere Temperaturen erreicht hat
als im Schladminger Kristallin: Wihrend die Hellglimmer der Wélzer Glimmerschiefer
durchwegs verjiingt wurden (auch wenn keine Rekristallisation stattfand), haben im
Schladminger Kristallin die variszischen Hellglimmer ghnlicher KorngréBe keine be-
deutenden Argonverluste erlitten. Nach dem isotopengeologischen Temperaturkon-
zept, das von M. THONI (1981, 1982) auf das ostalpine Altkristallin westlich des
Tauernfensters angewendet wurde, hitte die altalpidische Metamorphose im Wolzer
Kristallin die Bedingungen der oberen Griinschieferfazies (> 400°C), im Schladmin-
ger Krlstallm aber nur die Bedingungen der unteren Griinschieferfazies (ca. 300—
400°C) erreicht. Da das Schladminger Kristallin gegenilber dem Wdlzer Kristallin heu-
te eine liegende Position einnimmt, sind alpidische Deckenbewegungen zwischen die-
sen Einheiten und/oder eine Inversion bzw. Stirneinrollung in diesem Bereich des
ostalpinen Altkristallins wahrscheinlich.
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AL BABA, M. N.: Geologie der N&rdlichen Kalkalpen-Randzone zwischen Leonstein
und Micheldorf im Bereich der Ternberger—Reichraminger Decke (Oberdsterreich). —
Diss. Formal- und Naturwiss. Fakultit Univ. Wien 1983.

Begutachter: A, TOLLMANN und CH. EXNER

Promoviert am 5. Juli 1984

In der vorliegenden Arbeit wurde eine genaue Detailkartierung imMaBstab 1:10.000
zwischen Leonstein und Micheldorf im Bereich Ternberger--Reichraminger Decke
(Oberdsterreich) durchgefiihrt.

Neben stratigraphischen und tektonischen Beobachtungen wurden mikrofazielle
Untersuchungen gemacht. Es wurde auch die geologische Situation 8stlich der Steyr
mit dem bearbeiteten Gebiet verglichen, um den weiteren Verlauf der geologischen
Formation zu verfolgen.

Die stratigraphischen Untersuchungen erbrachten folgende
Ergebnisse: Der Reiflinger Kalk wurde mikrofaziell charakterisiert. Der Wetterstein-
kalk stellt eine Grainstone-Fazies &stlich Steyr dar. Am Landsberg wurden Opponit-
zer Rauhwackevorkommen entdeckt. Auf ein extrem seichtes Becken wies ein detail-
liertes Profil fir die Plattenkalke am Georgenberg hin. Die K8ssener Schichten und
der Oberrhitkalk wurden durch eine reiche Mikrofauna der Obertrias belegt. Die Lias-
fleckenmergel (1,5 km NE Rinerberg Spitze) wurden durch die Mikrofauna unterglie-
dert, Der Hierlatzkalk wurde durch seine lithologischen und mikrofaziellen Merkmale
zugeordnet und ein detailliertes Profil wurde bei Altpernstein aufgenommen. Messun-
gen der Peloide und der Ooide des massigen weilen Kalkes des Malm haben zwei Va-
rianten gezeigt: eine mit durchschnittlichem Durchmesser von 0,08 mm im Liegen-
den, die andere mit 0,11 mm. Tegernseer Kalk und Haselbergkalk wurden mikrofa-
ziell bearbeitet und erlauben eine gute Gliederung im Malm,

Fiir die Dolomitkonglomerate und Breccien bei Altpernstein wurde auf Grund der
Mikrofauna ein Apt-Alter nachgewiesen. In den sandigen Tonmergeln dieser Serie
wurde durch Schwermineralanalyse Chromspinell nachgewiesen, was unter anderem
fiir das mittelkretazische Alter kennzeichnend ist. In der Cenomanrandzone ist fiir
den Roten Tonschiefer auf Grund der Stratigraphie ein Ober-Alb-Alter méglich.

Eswurde ein Faziesschema der Lias-Sedimentation auf Grund fazieller
Merkmale und mehrerer geologischer Profile dargestellt.

Beziiglich der T e k t onik brachte die Arbeit folgende Ergebnisse: Die Michel-
dorfer Scharung ist eine dhnliche tektonische Struktur wie der Weyerer Bogen.

Ein Querstau im Bereich Micheldorf mit der Auswirkung der Viskositit- bzw.
Kompetenzdifferenzen zwischen den einzelnen geologischen Serien hat mitgewirkt,
um diese V-f6rmige Streichrichtung der Schichten zu bewirken.

In der Cenomantandzone konnte der Uberschiebungskontakt mit der Reichramin-
ger Decke nachgewiesen werden.

Die siidliche Grenze der Ternberger Decke wurde durch die Fortsetzung der Reif-
linger Kalke und Wettersteinkalke des Gaisberges festgelegt, was TOLLMANN’s tek-
tonische Ausfithrungen bestiitigt.

Auch bei der Ternberger Decke konnte die westliche Fortsetzung der Hochbuch-
berg-Schuppe nachgewiesen werden, besonders durch das Auftreten von Opponitzer
Rauhwacken.

Die Reichraminger Decke wurde auf Grund der geologischen Strukturen in eine
Randzone und eine innere Zone gegliedert. Die Randzone stellt eine stark verfaltete
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Zone mit mehreren Querverschiebungen dar. Die innere Zone wird ausschlieBlich von
Hauptdolomit aufgebaut.

Das Streichen der Schichtung bzw. der B-Achsen weist eine markante Umdrehung
im Bereich der Micheldorfer Scharung von 50° auf. Das Fehlen der untermalmischen
Radiolarite wurde auf die Kompetenzdifferenzen zuriickgefiihrt. Das Helvetikum und
der Flysch wurden in Anlehnung an Arbeiten (besonders H. MAURER, 1971) und ei-
gene Begehungen im anschlieBenden Gebiet beschrieben.
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BUCHBESPRECHUNGEN

BOLT, B. A.: Erdbeben, — Eine Einflhrung. Obersetzt aus dem Englischen von Gutdsutsch, R. —
78 Abb., X + 236 5., 79 Abb,, 500 g. Geheftet DM 48,—, Berlin—Heidelberg—New Y ork— To-
kyo (Springer Verlag), 1984,

Die deutsche Ausgabe ist ebenso wie das bereits 1978 erschienene englischsprachige Original
als Einfilhrung fUr Laien und Studienanfinger gedacht. Die leicht lesbare, von den Kapiteliber-
schriften her wie eine Gebrauchsanweisung anmutende Ausfilhrung, die bei interessiertem Lesen
durch immer wieder gebrachte Beispiele Zzur spannenden Lektire wird, kommt mit einem SuBerst
geringem Formelumfang aus. Eingestreute Hinweise auf mdgliche Verbesserungen der Baumetho-
dik, der Bebenvorhersage, sowie auf beim Erdbeben selbst und danach zu beachtende Verhaitens-
weisen machen auf Jeden Fall beim ersten Durcharbeiten eine aufmerksame Arbeit notwendig.
Diese wird durch die gut gegliederten Kapitel und die herausgehobenen Zusammenfassungen er-
leichtert. Der Uberblick Uber die Abbildungen wird durch die kapitelweise jeweils neu begonne-
ne Numerierung erschwert. Geologische und geometrische Fachbegriffe werden manchmal etwas
ungenau, manchmal ausgezeichnet erkldrt bzw. verwendet, die Literaturliste enthdlt nicht alle zi-
tierten Arbeiten. Bei einer Uberarbeitung der deutschen Fassung wiren Hinweise auf im deutsch-
sprachigen Raum giltige Normen fir Seismizitit und Erdbebengebiete (SNORM B 4015, DIN
4149) leicht einzuarbeiten, unvollstindig Ubersetzte Abbildungsbeschriftungen sowie Druck- und
OUbersetzungsfehler zu korrigieren. Besondere Beachtung verdienen die Liste der Fachwérter (teil-
weise mit den englischen Obersetzungen) und die Anhiinge A—G, die die wichtigsten Daten tiber
schwere Beben, Erdbebenskalen (MM und MSK), eine geologische Zeittabelle, seismische Parame-
ter sowie eine vorgeschlagene seismische Instrumentierung wichtiger Bauwerke — iibersichtlich zu-
sammengefakt, enthalten,

Das insgesamt positive Bild wird letztendiich durch den hohen Preis fir diese Ausfilhrung (Ma-
schinschreibtext) getrlibt, ebenso kann eine exaktere Enddurchsicht erwartet werden.

W. Leithner

BUNTHEBARTH, G.: Geothermics. An Introduction. Universitext. — IX, 144 §,, 66 Abb,, 12
Tab., Berlin—Heidelberg—New York—Tokyo (Springer) 1984. Geheftet DM 60,—, 1SBN
3—540—12751—8.

Schon seit 1980 liegt vom deutschen Geophysiker Buntebarth eine deutschsprachige Einfiih-
rung in die Geothermie vor, in der er der zunehmenden Bedeutung der Erdwirme im Zuge des
stindig wachsenden Energiebedarfs und somit der verstdrkten Suche nach Alternativenergien
Rechnung trigt. Diese Bedeutunc der Geothermie hat seither sicherlich nicht an AKtualitit verlo-
ren, sondern hat vielmehr internationates Ausmag erreicht. Es ist daher begriiRenswert, daf diese
Einfilhrung in die aligemeine und angewandte Wirmelehre des Erdkérpers nun auch in englischer
Sprache erschienen ist. Dabej handelt es sich um eine im wesentlichen unverinderte Ubersetzung
der deutschen Fassung. Neu in diese Ausgabe aufgenommen wurden etliche bungsbeispiele samt
L8dsungen am Ende der meisten Kapitel, anhand derer der Student sein Wissen rasch (iberpriifen
kann. Dies unterstreicht bereits den Lehrbuch-Charakter dieses Buches, das in erster Linie Stu-
denten und Interessierte der Geowissenschaften ansprechen wird, die sich mit Geothermie beschéf-
tigen wollen.

Der Verfasser verstand es ausgezeichnet, ausgehend von einer kurzen Einfiihrung in die physi-
kalischen Grundiagen der Wirmeleitung, die thermischen Eigenschaften der gebirgsbildenden Ge-
steine, speziell die Warmeleitfshigkeit zu erldutern. Dem folgen grundsédtzliche Erklirungen zur
analytischen Behandlung konduktiver Temperaturausgleichsvorgénge in der Erdkruste sowie eine
Darstellung des thermischen Zustandes des Erdinneren, in der, wenn auch nur sehr kurz, auf ther-
mische Aspekte bei der Plattentektonik eingegangen wird.
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Das Kapitel Uber die Methoden der Temperaturermittiung, in dem Geothermometer zur Be-
stimmung von Reaktionstemperaturen sowie geophysikalische Methoden besprochen werden, er-
fuhr gegeniiber der deutschen Fassung durch die zusitzliche Beschreibung das Dolomit-Calcit-
Thermometers eine kleine Erweiterung. Das Granat-Biotit-Thermometer blieb leider unberiick-
sichtigt.

Einen klaren Bezug zur Praxis stellt der Autor mit der Ubersicht Uber Prospektionsmethoden
auf Wirmereservoire her, in der dem Leser vor allem die geophysikalischen neben den geochemi-
schen und geologischen Methoden in gut gegliederter Weise vermittelt werden.

Das abschlieBende Kapitel beschaftigt sich mit den Nutzungsmdglichkeiten der Erdwidrme,
wobei sogar auf die dabei auftretenden mdglichen Umweltbelastungen nicht vergessen wurde.

Abgesehen von wenigen unbedeutenden Druckfehlern sollte ein Ubersetzungsfehler auf Sei-
te 10 ausgebessert werden, wo es besser lauten solite "the lattice or phonon conductivity and
the conductivity by radiation* an Stelle von ''the lattice or phonon conductivity by radiation*'.

Alles in allem ein handliches, (bersichtliches und, mathematischa Kenntnisse des L.esers vor-
ausgesetzt, leicht verstdndliches Buch, das, sieht man vom relativ hohen Preis ab, jedem, der sich
mit Geothermie befassen will, als grundiegende Einfiihrung in diesen Themenbereich empfohlen
werden kKann.

H. Frimme!

DAHLBERG, E. C.: Applied Hydrodynamics in Petroleum Exploration. =— 161 S., 117 Abb.,
New York—Heidelberg—Berlin (Springer Veriag) 1982. ISBN 0—387—90677—0.

Das vorliegende Werk behandelt in 8 Kapiteln das Verhalten von unterirdischem Erdgas, Erd-
61 und Wasser.

Im ersten Abschnitt werden die physikalischen Grundlagen (z. B. die Potentialtheorie) und de-
ren Bedeutung flir das Auftreten von Kohilenwasserstoffen erldutert, Dabei wird auf die grundle-
gende Bedeutung der Kenntnis der Druckverhditnisse im Untergrund hingewiesen.

Das zweite Kapitel behandelt den Unterschied zwischen hydrostatischen und hydrodynami-
schen Bedingungen mit Hilfe zahireicher Darstellungen.

Die Untersuchung eines Gebietes in Hinblick auf potentielle #ifatlen mit Hilfe der Kenntnis-
se aus den ersten beiden Abschnitten wird in Kapitel 3 vorgefiihrt.

Der potentiometrische ~Grundwasserspiegel* steht im Mitteipunkt des vierten, das unter-
schiedliche Druckverhalten der verschiedenen Phasen (Gas — 01 — wasser) und die sich daraus er-
gebenden Folgen im Druck/Teufe-Diagramm im Mittelpunkt des finften Kapitels. Hierzu gibt es
einige interessante Ubungsbeispiele.

Im 6. Kapite! wird die Bedeutung der wiBrigen Phase filr die Lokalisierung der beiden librigen
Phasen erliutert, das siebente Kapitel beschiftigt sich eingehend mit den hydrostatischen und hy-
drodynamischen Gegebenheiten in den verschiedenen Bifallen.

AbschiieRend werden hydrodynamisch bedingte Dislokationen der 8lifallen sowie Kohlenwas-
serstoffanreicherungen in weitgehend strukturiosen Bereichen untersucht.

Auf Grund der sehr universellen Aufbereitung der Thematik stelit das vorliegende werk nicht
nur fiir Erdsdl- sondern auch fiir Hydrogeologen eine wertvolle Bereicherung der Fachbibliothek
dar. Bemerkenswert ist, daB der Autor weitgehend ohne kompliziertere mathematische Abhand-
lungen auskommt.

Am guten Gesamteindruck kénnen auch vereinzelte Druckfehler — so steht etwa auf Seite 69,
Figur 5—17 ain Hinweis auf Fig. 4—9, anstatt auf Fig. 5—16 — nichts dndern.

R. Pavuza
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FAUPL, P.: Einfiihrung in die Historische Geologie. — 184 S., 67 Abb., 11 Tab., 1 geol. Kt.,
Eisenstadt (Prugg Verlag) 1984; 45 240,—.

o~Handlich im Umfang, komprimiert (und dennoch leicht verstindlich) im Inhalt und gediegen
in seiner Ausstattung' kénnte die Kurzcharakteristik dieses vom Prugg-Verlag in der Reihe ,,Uni-
versitits—Lehr- und Studienbiicher herausgegeben und erst seit wenigen Tagen auf dem Markt
befindlichen wichtigen Buches lauten. Hervorgegangen ist es aus einem bestens bewidhrten Vorie-
sungsskriptum zu einer gleichnamigen Lehrveranstaltung von Peter FAUPL.

Die Beschiftigung mit der Geschichte der Erde zdhit zu den traditionsreichsten Disziplinen
der Erdwissenschaften. Von allen geowissenschaftlichen Fachgebieten ist dieser Wissenszweig, ab-
gesehen von der Speziellen Mineralogie, am weitesten in das BewufBitsein breiter Bevdikerungs-
kreise gedrungen. An den Universititen stellt die Historische Geologie eine der wichtigsten erd-
wissenschaftlichen Grundvoriesungen dar — sie bildet das Fundament.

Das vorliegende Biichlein ,,Einfilhrung in die Historische Geologie'' von Peter FAUPL ist ge-
rade deshalb fiir uns so wichtig, weil es wissensmifig den a | | e r letzten Stand referiert, was
von den diesbeziiglich sonst am Markt befindlichen Lehrbiichern in deutscher Sprache nur be-
dingt behauptet werden kann. Als fiir den Ysterreichischen Leser besonders bedeutsame Novitidt
ist anzumerken, daff der Autor der in vergleichbaren Blchern meist nur sehr kursorisch angerisse-
nen Darstellung des erdgeschichtlichen Geschehens im alpin-mediterranen Raum viel Platz ein-
rdumt.

Der kurze, durch unzidhlige prignante Abbildungen und Tabelien bestens erschlossene Text
ist fiir Jedermann leicht verstindiich. Schon deshalb ist dem Buch eine weite, nicht blof auf die
Hochschulen beschrankte Verbreitung zu wilnschen.

R. Lein

FISCHER, R. V. & SCHMINCKE, H.-U.: Pyroclastic Rocks. — XIV + 472 S., 339 Abb,, Berlin
etc, (Springer) 1984, DM 138.—, ISBN 3—540--12756—9.

Mit vorliegendem Buch wurden FISCHER & SCHMINCKE dem Umstand gerecht, dal zwar
bereits eine Unzahl von diversen Publikationen Uber den Themenbereich ,,Pyroklastika’t existiert,
bislang aber kaum eine Zusammenfassung iber die bisherigen Erkenntnisse in diesem inZwischen
sehr umfangreichen Stoffgebiet zur Verfiigung stand (z. Bsp. SELF, S. & SPARKS, R. S. J.:
Tephra studies. — 481 5,, Dordrecht (Reidel) 1981).

Das amerikanisch-deutsche Autorenduo schaffte ein Werk, das interdisziplindr weite Bereiche
der Geowissenschaften anspricht. In leicht verstindlicher Weise wird das ganze Spektrum an Ge-
steinen, die unter den Begriff ,,Pyroklastika‘ fallen, ndher beleuchtet, Vorkommen und Entste-
hungsgeschichte derselben erkldrt. Ausgehend von einer Bestandsaufnahme der Typen und For-
men von Vulkanen bildet die Beschreibung der mdglichen Magmasysteme und deren geochemi-
schen wie physikalischen Eigenschaften den ersten Teil des Buches, Der Hauptteil giit der Sedi-
mentologie der verschiedenen pyrokilastischen Ablagerungen (im weitesten Sinn). Dem folgen
Bemerkungen zur Verwitterung von vulkanischem Glas, zur Diagenese und Metamorphose vul-
kanoklastischen Materials.

Im dritten Teil werden stratigraphische Probleme von Pyroklastika in Zusammenhang mit un-
terschiedlichen vulkanischen Faziesbereichen diskutiert, und letztere in einem abschlieBenden Ka-
pitel in den gro8tektonischen Einheiten gemif des plattentektonischen Modells beschrieben.

Grundkenntnisse aus der Petrographie und Geologie werden beéim Leser vorausgesetzt, doch
werden aligemeine Zusammenhdnge am Anfang der jeweiligen Abschnitte kurz erkldrt. Die stidn-
dige Einbeziehung praktischer Beispiele (hauptsichlich aus dem nordamerikanischen Raum) und
die reichliche Illustration mit instruktiven Abbildungen erleichtert ein rasches Verstdndnis der
einzeinen Kapitel.

Mit ,,Pyroclastic Rocks* gelang den Autoren ein umfassendes, und doch ins Detail gehendes
Werk, das in keiner geologischen wie petrographischen Bibliothek fehien solite.

H. Frimmel
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FOSSILIEN, Zeitschrift fiir Hobbypaldontologen; Herausgeber: W. K, WIEDERT. — Hft. 16,
Korb (Goldschneck-Verlag) 1984, Jahresabo. DM 54.— (zzgl. Porto + Verpackung), ISSN
0175--5021.

Nachdem Fossiliensammlern und Hobbypaldontologen bisher im deutschen Sprachraum nur
Zeitschriften zur Auswaht standen, in denen die Pationtologie eine eher stiefmittertiche Rolle spiel-
te bzw. nur am Rande behandelt wurde, liegt nun seit Beginn dieses Jahres begriiBenswerterweise
arstmals eine Zeitschrift vor, die ausschtie8lich der Paldontologie gewidmet ist.

.Fossilien*' erscheint zweimonatlich {sechs Hefte im Jahr) mit einem Umfang von je etwa fanf-
zig Seiten. Die einzelnen Beitrige sind reichlich illustriert mit Zeichnungen, Schwarzweifi- und
Farbfotos; im folgenden Querschnitt durch die Titel in den ersten Heften: Auf Saurierpirsch in
Enciso, Anschliff, Dannschliff, Eolienabzug, Leitfossilien: Aaten, Barreme und Apt, Jura-Ammo-
niten, Fossile Frilchte und Samen, Die Gattung Camerogalus, Fossilien im Volksglauben, Fossile
Fische aus Brasilien, Fossilien in Kirnten, Bestimmung tertidrer Blattreste, Fossilien aus dem
Schrattenkalk u. a.

Abgerundet wird ,,Fossilien* durch eine Rubrik ,,Aktuelles — Information — Notizen*.

Im Sinne der Hobbypaliontologen, die populdrwissenschaftliiche Artikel den streng wissen-
schaftiichen, Laien oft nicht so verstdndiichen, vorziehen, kann dieser Zeitschrift nur viel Erfolg
gewlinscht werden.

H. Frimmel

HERRMANN, A. G.: Radioaktive Abfille. Problerne und Verantwortung. — X1, 256 S., 54 Abb.,
34 Tab., Berlin etc. (Springer) 1983; geheftet DM 18.—.

Gleichgllitig wie der Geologe zur Frage des Einsatzes von Atomkraft als Energiequelle steht
und gleich wie der Aspekt der Sicherheit und der &3konomie — heute anders als zu Beginn des
Atomzeitalters — gesehen wird, hat sich der Erdwissenschaftier mit dem Problem der Beseiti-
gung der radioaktiven Abfdlle zu befassen, nachdem im Jahre 1984 bereits 317 Atomkraftwer-
ke in 25 Lindern der Erde fiir das Anwachsen des Atommiliabfalles und der damit verbunde-
nen gravierenden Problerne sorgen.

Nach den ungiinstigen Ergebnissen der Untersuchung des deutschen Salzstockes in Gorleben
und besonders nach den eklatanten Migerfolgen der Suche der Schweizer NAGRA nach einem
Endlager in der Schweiz gewinnt demnach das Buch von A, G.HERRMANN {ber dieses Problem
besondere Bedeutung, da in diesem Buch einmal der verantwortungsbewufte Erdwissenschaftler
zu Wort kommt und nicht wie in manch bunten Broschiren der Betreiber der Nuklearindustrie
iiber das wahre Ausmag der Probleme leichtfertig hinweggegangen wird.

Prof. Herrmann/Gottingen gibt zunéchst einen Uberblick Uber das Prinzip der Radiocaktivitdt
auf natiirticher und Kkiinstlicher Basis, iber deren Bedeutung in Medizin, Forschung und Energie-
wirtschaft. Es wird Uberschau gehalten iber die anfatienden radioaktiven Abfalimengen und be-
griindet, warum diese von der Biosphire streng abgeschirmt werden missen. Neben technotogi-
schen Fragen wird die Mdglichkeit der Deponie des Abfalles aut der Erde, im Weltraum oder ihre
Umwandlung kurz ins Auge gefa8t, dann auf die kiinstlichen, besonders aber die natirlichen Bar-
rieren in der Erdkruste eingegangen und die Theorie der technischen Gestaltung eines Endlagers
dargelegt. Schlieflich findet das Steinsalz-Konzept, als das fiir die Bundesrepublik Deutschiand
naheliegendste, eine eingehende Erlduterung. Auch der politische Aspekt wird nicht vergessen.
Das Buch schiieBt mit einer Reihe von Verzeichnissen iber Literatur, Quellen, Fachausdrickse,
Autoren und Sachgehalte.

Trotz sachlich-positiver Einstetlung des Autors zum angeschnittenen Themenkreis, zieht die
Warnung vor der Unterschatzung der geologischen Seite der Endlagerung durch die Techniker
wie ein Leitfaden durch das Buch, das zwar die exakten Daten und Zahlen allenthalben vermit-
teit, aber die schwere Durchschaubarkeit geologischer Gegebenheiten nie vergift. Das Wort Ver-
antwortung, das im Untertitel aufscheint, wird bei keiner Betrachtung ausgekiammert, Eine wich-
tige kurze (bersicht fiir alle, die sich mit dem Problem der Entsorgung von Kernkraftwerken be-
fassen.

A, Tollmann
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KRATZSCH, H., 1983: Mining Subsidence Engineering. — X1l + 543 §_, 380 figs., Springer-Verl.,
ISBN 3--540—11930—2.

Das vorliegende Buch ist eine aktualisierte, in Englisch abgefaite Version des 1974 erschiene-
nen Werkes ,,Bergschadenkunde'* vom seiben Autor. Dieses stelit das einzige Standardwerk der
Bergschadenkunde dar, das auf die derzeit angewandten Abbaumethoden Rilcksicht nimmt und
somit im wesentlichen dem heutigen Stand der Technik entspricht,

Gut gegliedert werden sowohl| die Bewegungen der tiefen Schichten — und somit die Defor-
mation der Grubenrume —, als auch die an der Oberfldche auftretenden Bergschiden in ihrem
zeitlichen Ablauf geschildert. In sehr klarer Weise werden die verschiedenen Verfahren zur Er-
mittlung bzw. Voraussage von bergmdnnisch verursachten Bodenbewegungen aufgezeigt, wobei
das Hauptaugenmerk auf den Auswirkungen der langfrontartigen Abbaue in den groen Kohien-
revieren liegt.

Diese Auswirkungen werden an zahlreichen Falibeispielen demonstriert und teilweise Schiaden
gegenilbergestellt, die nicht auf bergmannische Arbeiten zurlickzufithren sind.

Diese Fallbeispiele ermdglichen es dem Ingenieur, schon bei der Bergbauplanung auf die Aus-
wirkungen von Eingriffen in das Gebirge Bedacht zu nehmen, sowie aufgetretene Schiden zu be-
urteilen. Nicht behandelt sind allerdings Bergschidden, die auf andere Ursachen als Setzungsbewe-
gungen zurilckzufilhren sind, wie z. B. Sprengerschiitterungen.

Trotzdem stellt dieser Band fiir Studenten und Lehrpersonen, sowie fiir den Ingenieur der Pra-
xis ein Standardwerk dar, das in keiner Bibliothek fehlen dirfte, zumal die etwas veraltete deut-
sche Ausgabe von 1974 vergriffen ist.

J. Scherer

MOSELEY, F.: Ubungen zur geologischen Karteninterpretation. — 78 S., 47 Abb., kartoniert,
DM 19,80, Enke (Stuttgart) 1982,

Die deutsche Ubersetzung des von F. MOSELEY, Birmingham, zusammengesteliten Bind-
chens bringt verschiedene Beispiele geologischer Karten. Der Aufbau gliedert sich in Beispiele
und Interpretation bzw. Diskussion derselben. Dabei wird auBerdern eine Zusammenfassung
von Gebieten &hnlichen geologischen Aufbaues vorganommen, Die flir Studenten am Beginn
des zweiten Studienabschnittes gedachten Aufgaben umfassen folgende Themenkreise: Struktu-
relle Probleme in sedimentdren und niedrig metamorphen Gebiaten Westeuropas, alte und rezen-
te Vulkanite aus GroBbritannien und Afrika, Intrusivkomplexe, quartdre Glazialablagerungen,
Hydrogeologie, sowie die Interpretation einer geoiogischen Gelindekarte.

Der Abschnitt der Diskussion der einzelnen Probleme kommt gut zur Geitung, wobei die Ab-
bildungen eventuell unklare Teile erldutern. Um den Umgang mit nicht metrischen MaBeinheiten
geldufig zu machen, werden die Kartenmafstibe in den originalen Einheiten belassen.

insgesamt eine gut gelungene Einfihrung in die Problematik geologischer Karten — besonders
fur Studenten, die sich zusiitziich zu den in Lehrveranstaltungen gebrachten Problemen weiter in-
formieren mdchten.

W. Leithner
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SCHWARZBACH, Martin: Europdische Stitten geologischer Forschung. Anregung zu Reisebeob-
achtungen und zu Reisen. 2. liberarbeitete Auflage. — VIil, 191 S,, 129 Abb,, 1 Kt., Stuttgart
(S. Hirze!l) 1983. Flexibel gebunden DM 24,—; ISBN 3—7776—-0393—7.

prof. Schwarzbach aus K&In, durch seine palsoklimatischen Forschungsergebnisse besonders
bekannt, hat nach seinem 1970 erschienenen Buch ,,Beriihmte Statten geologischer Forschung*,
das weltweit geologische Glanzpunke zusammengestelit hat, nun im vorliegenden Buch rund 25
erlasene erdwissenschaftliche Sehenswiirdigkeiten liebevoll eridutert. Weit gespannt ist der Bogen
der Objekte und reicht von Felsen, Schluchten, Wasserfélien, Héhlen, Seen, Gletschern und Rif-
fen Uber tektonische Deckschollen, Vulkane, Heilquellen, Meteoritenkrater bis zu Fossilfundpunk-
ten und sehenswerten Museen.

Die Schilderung der Objekte ist sachtich fundiert, ansprechend, durch Heranzighen vieler hi-
storischer Daten romantisch umkridnzt und bringt sogar fiir den Fachmann bisher nicht beachtete
Facetten zur Geltung. tn vielen Fillen sind der Schilderung alle wesentlichen Zahlen und Fakten
beigefigt, in manchen Fillen aber hitte man noch gerne zusitzliche exakte Information, wie et-
wa iliber das MaB der Hebung im Rheinischen Schiefergebirge gegeniiber der relativen Absinkungs-
rate der Rheinischen Bucht, das Alter der Fjorde, die physikaiische Erkldrung der Wabenfelsbil-
dung etc. Davon abgesehen aber aenth4it das Buch eine wahre Flut von Anregungen, von leicht
verstindlichen Erkldrungen und Hinweisen, sodaB es wohl jeden erdwissenschaftlich Interessier-
ten ebenso wie jeden Reisenden offenen Sinnes stark anspricht, gleich welche Voraussetzungen
er mitbringt.

Eine Reihe von Registern und von Ubersichten iber die Geschichte der geologischen For-
schung, die Erdgeschichte und iiber Fachausdricke statten den Band weiter aus. Insgesamt eine
ansprechende Darstellung auf modernem Stand des wissens.

A. Tolimann
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Bisher in dieser Reihe erschienene Binde mit Kurztiteln der
Arbeiten

1949 Jg. 1, Heft 1 (Band 1)
NEUBAUER W.. Geologie der Kalkalpen bei Lilienfeld

Heft 2 (Band 2)
MEDWENITSCH W, Die Hallstéitterzone um Ischl-Aussee

Heft 3 (Band 3)
HOLZER H., Der Nordrand des Tauernfensters etc.
HARTL H., Das Konglomerat von Konradsheim
PROKOP F., Aufnahmsbericht St. Veit a. d. Golsen
EXNER CH., Bericht uber die Tauernexkursion

1950 Jg. II, Heft 1 (Band 4)

HARTL H., Kalkalpen und Flyschzone im Raum Frankenfels und Planken-
stein, N.-O.

Heft 2 (Band 5)

THIELE O., Tauernnordrand im Bereich von Gerlos
MEDWENITSCH W., Exkursion in die Hallstiitterzone

1951 Jg. 111, Heft 1 (§) (Band 6)

PROKOP F., Kalkalpen-Flyschgrenze um St. Veit/Golsen
TRAPP E,, Erdbebentiitigkeit in Osterreich

1956 Jg. IV, Band 7 (§)
KIRCHMAYER M., Geologische Untersuchungen im Griinauer Becken, O.-0.
FUCHS G., Geologische Untersuchungen Granatspitze—GroB~Venediger
KRISTAN E., Neues vom Puchberger Becken, Odenhoffenster, Semmering-
Mesozoikum

1957 Band 8 (§)
VOHRYZKA K., Geologie der mittleren Schladminger Tauern
KIRCHMAYER M., Geologie des Griinauer Beckens, 0.-0.
SIEHL A., Jungtertiir von Hornstein, Burgenland
KRISTAN E. & TOLLMANN A,, Geol. des Semmering-Mesoz.
FUCHS G., Geol. Arbeitsbericht Osterr. Gronland-Expedition

1958 Band 9 (§)
FUCHS G., Geologische Untersuchungen in NE-Gronland
HERTWECK G., Das Fenster von Odenhof, N.-O.
SOKAL J., Geologische Untersuchungen Molasse von Melk, N.-O.
TOLLMANN A, Das Stangalm-Mesozoikum
VOHRYZKA E,, Geologie der Umgebung von Outokumpu

1959 Band 10
TOLLMANN A, Der Deckenbau der Ostalpen etc.
LEISCHNER W., Geologie Umgebung von Bad Ischl
STEINHAUSE(IJ\T W., Geologie der Otscher-Decke zwischen Unterberg und
Furth, N.-O.
EPPENSTEINER W., LISTABARTH G. & SOHS F., Geologie des mittleren
Kamptales

1960 Band 11
LESKO 1., Geologische und lagerstdttenkundliche Untersuchung. Oberdort
a. d. Laming, Stmk.
SCHEINER H,, Geologie der Steirischen und Lungauer Kalkspitzen
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1962
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ZADORLAKY-STETTNER N, Neu:. geologische Beobachtungen Wiener-
wald

KIRCHMAYER M. & CASENSKY ¢ D Kamb sche Bezichung des Aus-
ziéhlkreises etc.

Band 12 (§)

HERTWECK G., Geologie der Otscher-Decke im Gebiete der Triesting und
der Piesting etc.

SORDIAN H., Zur Geologie des Gebietes um Rosegg, Kirnten

GRUN W. NIEDERMAYER G. & SCHMID M. E, Untersuchungen an
der Autobahn (Flysch)

Band 13 (§)

TOLLMANN A., Hundert Jahre Geologisches Institut Wien

SCHLAGER W., Gevlogie der dstlichen Lienzer Dolomiten

THALMANN F., Geologie des Kammazuges zwischen Mur und Zederhaustal,
Salzburg

KOLLMANN H., Stratigraphische Gliederung der Gosauschichten von Gams,
Steiermark

TOLLMANN A, Tabelle des Paldozcikums der Ostalpen

1963/64 Band 14—15 (§)

1965

1966

FORMANEK H. P.. Geologie und Petrographie der NW Schladminger
Tauern

TOLLMANN A, Analyse der Weyerer Bogen und der Reiflinger
Scholle

KRISTAN-TOLLMANN E., Beitrige zur Mikrofauna des Rhit

SPAUN G., Quartir im Ennstal zwischen Hieflau und Altenmarkt

MOSTLER H., Zur Salzach-Lingstalstérung E Wagrain

EXNER CH., Exkursionen zum karbonatischen Kambrium

EPPENSTEINER W,, Die schwarzen Breccien der Bleiberger Fazies

RIEHL-HERWIRSCH G., Postvariszische Transgressionsserie E Magdalens-
berg, Kidrnten

STEINER P., Eingliederung der Weyerer Bigen und der GroB-Reiflinger
Scholle

Band 16 (§)

THIEDIG F., Der siidliche Rahmen des Saualpen-Kristallins in Kérnten

SUMMESBERGER H,, Stellungnahme zu einigen Schichtennamen der nord-
alpinen Mitteltrias

SUMMESBERGER H., Zum Typusprofil des Gutensteiner Kalkes

SCHERMANN O., Uber Horizontalseitenverschiebungen am Ostrand der
Bohmischen Masse

GAAL G., Geologie des RoBkogelgebietes W Miirzzuschlag, Steiermark

SCHWAIGHOFER B. Zur Geologic und Petrographie des Altkristallins
im siidwestlichen Klagenfurter Becken (Kérnten)

Band 17 (§)

ENZENBERG M, Geologie der Tarntaler Berge, Tirol

SCHERIAU-NIEDERMAYR E., Geologie und Geochemie von Blei und
Zink E Gailtaler Alpen, Kidrnten

SCHOLLNBERGER W., Faziesverzahnung im Gebiet der Hohen Schrott
(Bad Ischl), Oberosterreich

MATURA A., Geologie Turchlwand-Kramkogel (Rauristal), Salzburg

ZISCHINSKY U., Bewegungsbilder instabiler Talflanken

SCHEIBER H., Geologie der Jauernik-Gruppe (Kérnten)

THIEDIG F., Hydrogeologische Beobachtungen E Klagenfurt

SCHLAGER W., Fazies und Tektonik am W-Rand der Dachsteinmasse,
Gosaukamm

1967 Band 18 (§)
Allgemeine und Regionale Geologie

STEINER P., Geologische Studien im Grenzbereich der mittleren und
dstlichen Kalkalpen (Osterreich)
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MOSTLER H., Das Silur im Westabschnitt der Nordlichen Grauwacken-
zone (Tirol, Salzburg)

WURM F,, Glimmerschiefergruppe in der siiddstlichen Saualpe in K#rnten

TOLLMANN A., Fazielle und tektonische Probleme des Alpen-Karpaten-
Qrogens

HUSEN D. VAN, Talgeschichte des Ennstales im Quartir

FRISCH W., Geologie des Gebietes zwischen Tuxbach und Tuxer-Haupt-
kamm bei Lannershach (Zillertal, Tirol)

Angewandte Geologie:

SPAUN G., Geologische Vorarbeiten und Sondierstollen Ennskraftwerk
Landl

PASEK J., Schollenartige Hanghewegungen

HORNINGER G., Geologischer Plan der Aufstandsfliche der Drossensperre,
Kaprun

GORHAN H., Festigkeitseigenschaften des Losses an Beispielen in Oster-
reich

DEMMER W., & GROLLITSCH E., ErschlieBung von Lockerbéden mittels
Rotationsbohrungen, Durchlissigkeitsbestimmungen beim Bau des
Dammes Feistritz

VOHRYZKA K., Scheelitprospektion in Osterreich

1970 Band 19 (§)
Allgemeine und Regionale Geologie:
KRISTAN-TOLLMANN, E. Mikrofauna Rhat III. (Kénigsbergzug, N.-0.)
LEIN, R., Cenomantransgression bei Alland (N.-0.)
FAUPL, P., Geologie des NW-Abschnittes des Wechselgebietes
VETTERS, W., Geologie des SW-Abschnittes des Wechselgebietes
LAUER, G., Kalkalpennordrand bei Ybbsitz (N:-0.)
SCHNABEL, W., Kalkalpennordrand bei Waidhofen/Ybbs (N.-O.)
BERTLE, H,, Steinbruch Dopplerhiitte (N.-0.)
RIEHL-HERWIRSCH, G., Altersstellung der Magdalensbergserie (K&rnten)
GROSCHOPF, R, Altpaliozoikum des NE Klagenfurter Beckens

Angewandte Geologie:
ZARUBA, QU. & RYBAR, J., Pleistozine Rutschungen in den Neovul-
kaniten NW-Bohmens
ZISCHINSKY, U, Ingenieurgeologie des Stauraumes Durlaboden
FRITSCH, W., Magnetit-Hiamatit-Prospektion bei St. Veit/Glan (Kidrnten)
RIEDMULLER, G. & SCHWAIGHOFER, B, Mylonite der Oscheniksee-
storung (Kérnten)

1972 Band 20 (§)
Sonderband:

Symposium Uber den Verrucano in den Ost- und Siidalpen mit Exkur-
sionen in Osterreich und Italien. Veranstaltet vom Geologischen Insti-
tut der Universitdit Wien im September 19869. Organisationsleitung:
Prof. Dr. E. CLAR, Geologisches Institut der Universitit Wien,
Dr. G. RIEHL-HERWIRSCH, Geologisches Institut der Technischen
Hochschule Wien.

1973 Band 21 (§)
Sonderband:

Symposium’ iiber Mikrofazies und Mikrofauna der Alpinen Trias und
deren Nachbargebiete. Veranstaltet vom Institut fir Geologie und
Paldontologie der Universitdt Innsbruck vom 20.—23. Miarz 1972.
Organisationsleitung: Univ.-Doz. Dr. H. MOSTLER, Institut fiir Geo-
logie und Paldontologie der Universitit Innsbruck
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1973 Band 22
Allgemeine und Regionale Geologie:
BERTLE, H., Das Fenster von Gargellen
WEBER, L. Die Kahlenberger Schichten am Leopoldsberg
BUCHNER, K. H., Geologische Neuaufnahme der Gesduseberge
SCHOLLNBERGER, W., Zur Verzahnung der Dachsteinkatkfazies und der Hall-
stitter Fazies
LAUER, G. & WAGNER, L., Zur Geologie des Prochenberges
HERRMANN  P., Geologie des &stlichen Leithagebirges
PAPP, A., KROBOT, W. & HLADECEK, K., Neogengliederung im Wiener Becken
LEHNERT-THIEL, K., Entstehung des oberpermischen Kupferschiefers

Angewandte Geologie:
ZADORLAKY-STETTNER, N., Inhalt und Gestaltung von Baugrundkarten
ZADORLAKY-STETTNER, N., Baugeologische Karte der Stadt Aarau
FURLINGER, W. L., Béschungsverhalten in zweischarig gekliiftetem Material

1976 Band 23
Allgemeine und Regionale Geologie

DAURER_ A., Das Moldanubikum im Bereich der Donaust8rung zwischen Jochen-
stein und Schlégen (Oberésterreich) .

HUSEN, D. van, Zur quartiren Entwicklung des Krappfeldes und des Berglandes
um St. Veit an der Glan _

HAMEDANI, A., Die mechanische Analyse der N—§ streichenden Stérungen am
Nordrand der Nérdlichen Kalkalpen unter Beriicksichtigung der Weyerer BSgen.

BAUMGARTNER, W., Analyse und Interpretation des Baues der Frankenfelser
Decke (siidlich St. Pélten, Osterreich)
PILLER, W., Fazies und Lithostratigraphie des gebankten Dachsteinkalkes (Ober-
trias) am Nordrand des Toten Gebirges (S Griinau/ Almtal, Oberdsterreich)
MAURACHER, J., Die Uberschiebung der Mirzalpendecke im Schwabeltal 8stlich
der Gesiuseberge

ENZENBERGER-PRAEHAUSER, M., Zur Geologie der Tarntaler Breccie und ihrer
Umgebung im Kamm Hippold-Kalkwand (Tuxer Voralpen, Tirol)

GRUBER, B., Ncue Ergebnisse auf dem Gebiet der Okologie, Stratigraphie und Phy-
logenie der Halobien (Bivalvia)

1977 Band 24
Allgemeine und Regionale Geologie:
LUEGER_ J. P., Der Félligschotter — Ablagerungen eines mittelpannonischen Flus-
ses aus dem Leithagebirge im Burgenland
KERN, J. Ph., Lebensspuren und Paliomilieu der Sieveringer Schichten (Oberkrei-
de) des Wiener Waldes (Osterreich)
PETRAKAKIS, K., Zur Geologie des Stubachtalultramafitit-Komplexes
THONI, M., Geology, Structural Evolution und Metamorphic Zoning in the Kulu
Valley (Himachal Himalayas, India)
GAITANAKIS, P., Fazicsgliezerung und Tektonik der voralpinen Decken zwischen
Enns- und Steyrtal (Nordliche Kalkalpen, Ober8sterreich)
HOHENEGGER, J. & LEIN, R., Die Reifﬁnger Schichten des Schneeberg-Nordost-
abfalles und ihre Foraminiferenfauna
FRISCH, W., Die Alpen im westmediterranen Orogen — eine plattentektonische
Rekonstruktion

Angewandte Geologie:
NOWY , W., Die Geologie des Gleinalm-Autobahntunnels (1. Teil — Tektonik)
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1978 Band 25

COLINS, E. & NACHTMANN, W., Geologische Karte der Villacher Alpe

GROTTENTHALER, W., Die Raibler Scﬁichtcn der Nérdlichen Kalkalpen zwischen
Sulzach und Pyhrnpafl

LIEBRERMAN, H. M., Carnitza Formation — ein neuer Begriff fir oberkarnische Bek-
kenkalke der sidlichen Kalkalpen bei Raibl {Cave del Predil, Italien

BECKER, L. P., Uber das Bruchverhalten und Bruchgefiige bei einfacher Druckbean-
spruchung in der tektonischen Geologie

FAUPL, P., Zur riumlichen und zcitlichen Entwicklung von Breccien- und Turbidit-
serien in den Qstalpen

MOSTAFAVI, M., Dic Neogenentwicklung am Nordrand des Oberpullendorfer Bek-
kens (Burgenland)

TICHY, G., Ammonitenfunde aus dem Wettersteinkalk des Dobratsch (Kirnten, Oster-
reich)

FLUGEL, E., LEIN, R, & SENOWBARI-DARYAN, B., Kalkschwimme, Hydrozoen,
Algen und Mikroproblematika aus den Cidarisschichten (Karn, Obertrias) der Miirz-
taler Alpen (Steicrmark) und des Gosaukammes (Oberésterreich)

SENOWBARI-DARY AN, B., Ein neuer Fundpunkt von Placklesiu multipora BILGU-
TAY aus den Késsencer Schichten des Feichtensteins beiHintersee {Salzburg, Oster-
reich)

LEIN, R, & SIBLIK, M., A brachiopod fauna from the Spielkogel (Muerztaler Alpen,
Styria): New data concerning tEe stratigraphic emplacement of Tetractinella (?)
dyactis (BITTNER)

GAITANAKIS, P. & TSAILA-MONOPQULIS, St., Neue Daten zur Geologie und Stra-
tigraphie der Insel Aegina (Griechenland)

LUEGER, ]. P., WIRIBAL, J. & LEBEDA, M., Tabellen zur Riickkippung einfach ge-
kippter Schrigschichtungen

EHRENBERG, K., Othenio Abels Werden und Wirken. Eine Riickschau zu seinem
100. Geburtstag am 20. Juni 1975

1980 Band 26

Professor Dr. Eberhard Clar zum 75. Geburtstag

KERN, A, Bericht zur Kartierung des Mittagskogel-Gebietes _

POHL, W. & NIEDERMAYR, G., Geology of the Mwatate Quadrangle (Sheet 195/2)
and the Vanadium Grossularite Deposits of the Area

HORKEL, A, NAUTA, W. J., NIEDERMAYR, G, et al,, Geology of the Taita Hills
{Coast Province/Kenya)

KAISER, ]., Baugeologische Beschreibung des Dalaaser Tunnels der Arlberg Schnell-
strafle S 16 in Vorarlberg

RECH, W.-D., Scheitelfalten und scheitellose Falten

KOHLBECK, F., RIEHL-HERWIRSCH, G. et al,, In situ Spannungsmessungen an der
Periadriatischen Naht in der Ebriachklamm bei Eisenkappel (Kirnten, C?sterreich)

DULLQ, W.-C., Uber ein neues Vorkomnien von Tisovec-Kalk in den siidwestlichen
Gesiuse-Bergen (Admont, Steiermark)

GRUBER, B., LEIN, R, & SEEGER, M., Ein karnischer Tisovec-Kalk mit Halobia (?)
clari n. spec. aus den St. Pauler Bergen

SENOWBARI-DARYAN, B., Neue Kalkschwimme (Sphinctozoen) aus obertriadi-
schen Riffkalken von Sizilien

SENOWBARI-DARYAN & DULLO, W..C., Cryptococlia wurmi n, sp., ein Kalk-
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schwamm (Sphinctozoa) aus der Obertrias (Nor) der Gesiuseberge {Oberstcier-
mark/Osterreich).

STEIGER, T., Geologische Aufnahme des Zauchenbachtales und des Krahstein-Mas-
sivs am Siidrand des Toten Gebirges N’ Bad Mitterndorf (N&rdliche Kalkalpen,
Steirisches Salzkammergut, Osterreich).

THONI, M., Zur Westbewegung der Otztaler Masse. Raumliche und zcitliche Fragen
an der Schlinigiiberschiebung.

TROLL, G., BAUMGARTNER, S. & DAIMINIGER, W, Zur Geologie der siidwestli-
chen Schobergruppe (Osttirol, Osterreich).

1981 Band 27

HAUSLER, H., Militirgeologie — ein Titigkeitsbereich der angewandten Geologie.

BECKER, L. P., Die baugeologische Aufnahme der Sperrenaufstandsfliche beim Bau
der Bogenstaumauer Solk/Stmk.

BAUMGARTNER, P., Erd- und Schuttstréme im Gschliefgraben bei Gmunden am
Traunsee (O0). Zur Geologie, Entstehung, Entwicklung und Sanierung.

SCHWINGENSCHLOGL, R., Geologie der Kalkvoralpen und der subalpinen Zone im
Raum Kirchberg/Pielach in Niederésterreich.

HABART, F., Zur Geologie und Hydrogeologie des Unteren Pittentales (Niederdster-
reich).

KUNZ, F., Baugeologische Beschreibung der Ostseite des Arlberg-Straientunnels.

HAUSLER, H., Uber die Einstufung der Hallstitter Schollen im Bereich der westli-
chen Lammermasse (Salzburger Kalkhochalpen).

PROCHASKA, W., Einige Ganggesteine der Ricserfernerintrusion mit neuen radio-
metrischen Altersdaten.

SCHARBERT, §., Untersuchungen zum Alter des Seckauer Kristallins.

GOD, R., Ein Beitrag zur Petrographie und Geochemie des Bergbaurevieres Schell-

aden.

SAIg)ATI, M., Bacinella bicellularis n. sp., eine Alge (?) aus dem obertriadischen Riff-
kalk der Hohen Wand (Nieder-Osterreich).

LEIN, R., Deckschollen von Hallstitter Buntkalken in Salzbergfazies in den Miirztaler
Alpen stidlich von Mariazell (Steiermark).

1982 Band 28

LEIN, R., Herrn Dr. Benno PLOCHINGER zum 65. Geburtstag

THONI, M.,

Der EinfluB der kretazischen Metamorphose im Westabschnitt der ostalpinen Ein-
heit: Interpretation geochronologischer Daten

ROSSNER, R. & SCHWAN, W,

Zur Natur der siidvergenten Deformationsstrukturen im NW-Teil des Tauernfen-
sters (Tirol, Osterreich)

MANDL, G. W.,

Jurassische Gleittektonik im Bereich der Hallstitter Zone zwischen Bad Isch! und
Bad Aussee (Salzkammergut, Osterreich)
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SENOWBARI-DARYAN, B.,

Cystothalamia GIRTY, eine hiufige Schwamm-Gattung aus dem Karn von Slowe-
nien (Jugoslawien) und Hydra (Griechenland)

HENRICH, R, & MIRSAL, 1.,

A comparative study of the Supratidal and Basin Dolomites in the Anisien and La-
dinian Carbonates of the "Hochstaufen Massif* (Northern Limestone Alps)

CERNY, I,  Fazies und Pb-Zn-Vererzungen in den hangenden Raibler Schichten
der Draukalkalpen

LEIN, R,,

Vorldufige Mitteilung iiber ein Vorkommen von flyschoider Gosau mit Komponen-
ten paleoziner Riffkalke in den Miirztaler Alpen

SEIFERT, P., Sedimentologie und Paliogeographie des Eozins der Waschbergzone
(Niederdsterreich)

BROSCH, F. J., Zur Baugeologie des Kalcherkogeltunnels (Pack, Steiermark/Kirnten)
WEISS, A, Die Anfinge der geologischen Durchforschung der Steiermark

HAUSLER, H. & SCHWINGENSCHLOGL, R.,

Dissertationsverzeichnis des Institutes fiir Geologie der Universitit Wien (1872—1981)

1983 Band 29

Herrn Prof. Dr. Erich Schroll zum 60. Geburtstag

H. LOBITZER, R. GIACOMINI, H. W. MULLER, R. NOTSTALLER and

B. SCHWAIGHOFER

Geology and Utilization of the Pugu Hills* Kaolin Deposit. Tanzania

CH. EXNER

Erlduterungen zur Geologischen Karte der Hafnergruppe

(Blatt Muhr, 0. K. 156 — Sidteil, 1 : 25 000)

F. KOLLER, G. GRUNDMANN, H. H. WEINKE und F, KLUGER
Geochemische Variabilitit von Biotit- und Chloritschiefern aus Ultrabasiten der
Habachformation (Tauernfenster)

F. EBNER

Erlduterungen zur geologischen Basiskarte 1 : 50.000 der Naturraumpotential-
karte ,,Mittleres Murtal*

R.J.PAVUZA

Karsthydrogeologische Untersuchungen in den Kalkvoralpen S Waidhofen/Ybbs
(Niederdsterreich)

H. TRAINDL

Hydrogeologie der Kalkvoralpen im Raum Waidhofen/Ybbs — Weyer

(NG, 00)

M. A. GOTZINGER & E. PAK

Zur Schwefelisotopenverteilung in Sulfid- und Sulfatmineralen triadischer Ge-
steine der Kalkalpen, Osterreich

Nachruf: Adolf Papp





