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Zusammenfassung

Die Orientierungen von Scherflichen und Scherrichtung, sowie Kenntnis des
Schersinns und des Reibungskoeffizienten bei Sprédverformung sind ausreichend,
die Lage der Hauptachsen des assoziierten Spannungstensors zu beschreiben. Zwei
Serpentinitk&rper im Pennin der Rechnitzer Einheit (Burgenland, Osterreich) wur-
den auf ihr Inventar an komplett charakterisierbaren Scherbriichen und Dehnungs-
briichen untersucht. In beiden Fillen ist fiir die Entstehung der meisten Briiche anzu-
nehmen, dafl die gréBte, kompressive Hauptspannung etwa vertikal orientiert war.
Die dehnende oder kleinste kompressive Hauptspannung hatte eine in etwa E—W ge-
richtete, horizontale Lage. Dieser Spannungszustand resultierte in einer E—~W gerich-
teten Extensionstektonik. In einem der Serpentinitk6rper (Kleine Plischa bei Stadt-
schlaining) wird hiervon ein ilterer Zustand mit horizontal NNW—SSE gerichteter
groBter und vertikaler geringster Einspannung iiberprigt. Dieser Spannungszustand
erzeugte NNW-gerichtete, flache Uberschiebungen, Das iltere Freignis 1t sich mit
den alpidischen Deckeniiberschiebungen korrelieren, das jiingere Ereignis steht wahr-
scheinlich im Zusammenhang mit der tertidren Krustendehnung im Grenzbereich von
Ostalpen und Pannonischem Becken.

Summary

Shear plane and shear direction orientations, as well as knowledge of shear sense
and frictional behaviour of a rock during brittle fracture, are sufficient for a complete
description of the associated stress tensor. Shear and tension fractures that allowed
complete description were analysed in two serpentinite bodies within the Pennine
rocks of the Rechnitz unit (Burgenland, Austria). In both cases most fractures relate
to a vertical maximum compressive stress, and approximately E—W oriented mini-
mum compressive or tensional stress. This state of stress resulted in E—W extension.
In one of the serpentinites (Kleine Plischa, near Stadtschlaining) extension-related
stresses overprint older horizontal NNW—SSE maximum compression, and vertical
minimum compression or tension. This state of stress created NNW-directed low angle
thrusts. The older event can be correlated with Alpine thrust tectonics. The younger
event probably relates to crustal extension of Tertiary age at the boundary between
the Eastern Alps and the Pannonian Basin.
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1. Einfithrung

Serpentinite werden im allgemeinen als bei relativ niedrigen Temperaturen meta-
morph oder metasomatisch umgewandelte, ultrabasische Gesteine angesehen. Thr Auf-
treten am Ozeanboden sowohl in der Nihe passiver Kontinentalrinder (z.B. BOIL-
LOT et al. 1980) als auch aktiver Plattenrinder (FRYER et al. 1985) lilt vermuten,
daB es sich bei der Umwandlung oft um einen ,,0zeanischen‘ Proze$ handelt und da8
Ultrabasite bereits im serpentinisierten Zustand in Gebirgsgiirtel eingefligt werden kon-
nen. In vielen Fillen zeigen Serpentinite Anzeichen intensiver, sproder Zerscherung,
wobei die Sprédbriiche oft mit Tapeten von in Gleitrichtung bevorzugt gewachsenen
Mineralen belegt sind. Beide Argumente, nimlich frilhe Entstehung in einem Orogen-
zyklus und sprédes Verformungsverhalten, ergeben die Mdglichkeit, daB8 Serpentinite
ein langandauerndes ,,Gedichtnis* fiir frithere Spannungszustinde haben. Diese Span-
nungszustinde kénnen im Prinzip durch geometrische Analyse der Sprédbriiche re-
konstruiert werden.

Die penninischen Einheiten der tektonischen Fenster von Rechnitz und Bernstein
(Abb. 1) am Ostrand der Ostalpen (z.B. PAHR 1955, 1984) sind reich an Serpentini-
ten, die dort im tekto-
nischen Verband mit
meist kalkreichen, kre-
tazischen {SCHON-
LAUB 1973) Biindner
Schiefern, sowie meta-
basischen Eruptivgestei-
nen und Tuffen (KOL-
LER & PAHR 1980,
KOLLER 1980) auftre-
ten. Diese Gesteinsver-
gesellschaftung kann als
Relikt eines mesozoi-
schen Ozeanbodens und
seiner sedimentiren Be-
deckung angesehen wer-
den.

T tertiar In dieser Notiz berichte
ich iiber die Ergebnisse
[T ostaiem ‘ ) einer  geometrischen

Analyse von Scher- und
Bl seventinit _ Dehnungsbriichen  in
E== Grunschiefer }PENNIN ey zwei  Serpentinitkdr-
E_ Motasecimente o A s pern der penninischen
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Abb. 1: Geologische Kartenskizze der penninischen Fenster am  gnannunpstensors, so-
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Pfeile bezeichnen die Lage der untersuchten Aufschlis- wie mf)ghche, reglonal-
se. Sidlicher Pfeil: Kleine Plischa, nordlicher Pfeil: Bern-  tektonische Interpreta-
stein. tion werden diskutiert.
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2. Theorie

Hauptspannungsrichtungen kdnnen direkt aus der Orientierung konjugierter Scher-
flichensysteme abgelesen werden (ANDERSON 1951). Die versffentlichten Metho-
den (z.B. ARTHAUD 1969, ANGELIER 1977, ANGELIER & MECHLER 1977,
PAVONI 1980, ANGELIER 1984, ALEKSANDROWSKI 1985) basieren auf der sta-
tistischen Behandlung gréBerer Datenmengen von Scherflichen oder Harnischstrie-
men, oder beidem. Dies dient der Ermittlung der angeniherten Orientierung von
Hauptspannungsrichtungen aus Vorzugsorientierungen dieser Gefiigeelemente. PFIFF-
NER & BURKHARD (1987) variieren diese Methoden dadurch, daB sie jeder Bruch-
fliche je zwei kompressive und tensile Quadranten fiir eine gegebene Gleitbewegung
zuordnen, invers zu dem Verfahren, das bei seismischen Herdflichenlsungen ange-
wandt wird. Die Fliche in der stereographischen Projektion, die dann allen oder einer
maximalen Anzahl der kompressiven oder tensilen Quadranten gemeinsam ist, stellt
die Begrenzung der Lage der groBten kompressiven (fortan als 0y bezeichnet) bezie-
hungsweise der kleinsten kompressiven oder tensilen (fortan als 63 bezeichnet) Haupt-
spannung dar; 0, ist die mittlere der drei Hauptspannungen.

Der Nachteil der oben zitierten, rechnerischen Methoden ist, daB polyphase Verfor-
mungsgeschichten mit zeitlich wechselnden Orientierungen der Hauptspannungsrich-
tungen kaum erfolgreich aufgelést werden kénnen. Dieses Problem lit sich umgehen,
indem man jeden einzelnen, durch die Raumlagen von Scherfliche und Scherrichtung
(identisch mit der Lage der Harnischstriemung) definierten Scherbruch einer dynami-
schen Analyse unterzieht (Abb. 2). Als zusitzliches Kriterium ist hierbei noch der
Schersinn erfroderlich, der jedoch in der Regel aus der Lage der Abriikanten auf Har-

Scherrichtung
e

Abb. 2: Schematische Darstellung einer mit Mineraltapete besetzten Scherfliche und ihre georne-
trische Beziechung zu den drei Hauptspannungsrichtungen bei Bruchbildung. Mineralfibern
wachsen in Scherrichtung, die Geometrie der Stufen ergibt den Schersinn.
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nischen (Abb. 2) ablesbar ist. Die Lage von 0, ist dann in der Scherfliche, senkrecht
zum Verlauf der Harnischstriemung. Ein weiterer notwendiger Parameter ist der stati-
sche Reibungskoeffizient fiir Scherbruch nach einem Navier-Coulomb-Kritetium (z.B.
JAEGER & COOK 1979), der den Winkel von 01 und 05 mit der Scherfliche bei der
Bruchbildung bestimmt. Dieser liegt in Laborexperimenten bei maximal 0.85 (z.B.
TURCOTTE & SCHUBERT 1982), ist aber fiir reale, unter einem gewissen Porenwas-
serdruck stehende Gesteine wahrscheinlich niedriger. Folgt man ANDERSON (1951),
50 kann man fiir den Winkel zwischen 0; und der Scherﬂache etwa 30° annehmen
und damit fiir den zwischen 05 und der Scherfliche etwa 60° (siehe Abb. 2).

Festzuhalten ist, daB sich diese Winkel auf die Spannungsgeometrie bei der Bruch-
bildung beziehen und nicht bei etwaiger, spiterer Reaktivierung, Es gibt keinen Grund
anzunehmen, daB die Beziehung zwischen Hauptspannungsrichtungen und Orientie-
rungen von reaktivierten Scherbriichen shnlich einfach ist (z.B. McKENZIE & JACK-
SON 1983, HANCOCK 1985).

Die aus der Analyse der einzelnen Scherbriiche resultierenden Raumlagen von g4,
0, und 03 werden in einer flichentreuen Lagenkugelprojektion dargestellt und gefii-
gestatistisch ausgewertet. Liegen Maxima von 0y, 0, und 03 jeweils senkrecht aufein-
ander, liegt nahe, daB diese dreiMaxima die Lage einesPalio-Spannungstensors wider-
spiegeln.

3. Daten und Beobachtungen

Die in Abb. 3 dargestellten Daten kommen aus dem Serpentinitsteinbruch auf der
Kleinen Plischa (Ostérr. Karte 1:50000, Bl. Oberwart, R 1049300, H5244750) (siche
Abb, 1) etwa 4 km E’ Stadtschlaining. Die Kleine Plischa wird von einem etwa 1 km
breiten Serpentinitkdrper aufgebaut, der sich nach SE in den Bereich des Kartenblat-
tes Rechnitz fortsetzt. Die Gesteinseinheiten fallen hier flach nach SE ein. Auf der
Siidseite des Steinbruchs ist die hangende Begrenzung des Serpentinitkérpers in Form
von phyllonitisierten Griinschiefern und Talkschiefern aufgeschlossen. Der dunkelgrii-
ne, massige Serpentinit ist von einem unregelmiBigen Netzwerk von Scherbriichen
und Dehnungsbriichen durchzogen. Auf den Briichen wachsen diinne, faserige Tape-
ten von makroskopisch ansprechbarem Chrysotil, Talk, oder einem Gemisch dieser
beiden Minerale.

Die Scherbriiche bilden in Abb. 3 drei deutliche Maxima aus. Zwei von ihnen repri-
sentieren steil in westliche oder &stliche Richtung fallende Briiche, deren Harnisch-
geometrien Abschiebungscharakter anzexgen Der Schnittwinkel zwischen diesen bei-
den Flichenscharen betrigt etwa 60° und belegt, daB es sich hierbei um konjugierte
Abschiebungsscharen handelt. Ein drittes, weniger deutliches Maximum ist durch
flach SSE-fallende Uberschiebungen bedingt. Im NE-Quadranten des Gefigediagram-
mes liegen einzelne, steilstehende Scherbriiche mit ausgeprigter Seitenverschiebungs-
komponente, wobei die N—S streichenden einen sinistralen, die WNW—ESE streichen-
den cinen dextralen Bewegungssinn besitzen. Wichtig ist die Beobachtung, da} die
Abschiebungen sowohl Uberschiebungen als auch Briiche mit Seitenverschiebungski-
nematik iiberprigen. Briiche mit reiner Dehnungskinematik (Mineralfasern stehen
senkrecht auf der Bruchfliche) bilden zwei bevorzugte Orientierungen: vertikal mit
N-S Streichen und horizontal.

Der zweite untersuchte GroBaufschluB in Serpentiniten befindet sich an der Strafie
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KLEINE PLISCHA

Abb. 3:

Orientierungen von Scher- und
Dehnungsbriichen im Stein-
bruch Kleine Plischa. Die offe-
nen Vierecke bezeichnen die
Pole der Dehnungsbriiche. Die
Scherbriiche sind durch Seg-
mente ihrer Schnittkanten mit
der unteren Lagenkugelhilfte
(gesttichelte Linien), sowie
durch die relative Bewegungs-
richtung des Hangendblocks
(in Richtung der Pfeilspitze)
beschrieben. Flachentreue Pro-
jektion der unteren Lagenku-
gelhilfte,

Bernstein—Redlschlag (Osterr, Karte 1:50000 Bl. Oberwart, R 1045050 H 5253600)
etwa 2 km NNE’ Bernstein. Der Steinbruch liegt etwa im Zentrum eines NE—SW strei-
chenden, 6x3 km grofien Serpentinitkdrpers am tektonischen Top des Penninikums
(Abb. 1). Nach SE tauchen die penninischen Gesteine unter das Unterostalpin der
Wechseleinheit ab. Die Mineralbestege auf Scher- und Dehnungsbriichen gleichen de-

nen der Kleinen Plischa.

Das Muster an steilen Abschiebungen (Abb. 4) ist beinahe identisch dem an der
Kleinen Plischa (Abb. 3), wobei die E-fallenden Abschiebungen ein deutliches Uber-

NE’ BERNSTEIN

Abb. 4:

Orientierungen von Scher- und
Dehnungsbriichen im  Stein-
bruch NE’ Bernstein. Legende
wie Abb. 3. Flichentreue
Projektion der unteren Lagen-
kugelhiilfte.
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gewicht besitzen, Es kommen wenige NNE-fallende Abschiebungen, sowie vier Brii-
che mit Seitenverschiebungscharakter (dextral und sinistral) hinzu. Die Dehnungs-
briiche haben keine ausgeprigte Vorzugsorientierung.

4. Interpretation

Die Raumlagen von 0;, 0, und 03 wurden fiir jede Bruchstruktur individuell
nach dem in Abb. 2 dargestellten geometrischen Modell ermittelt. Das Ergebnis
ist fiir die Kleine Plischa in Abb. 5, das fiir den Steinbruch bei Bernstein in Abb. 6
dargestellt. Die Einzeldaten in den Polfiguren links in Abb. 5 und 6 wurden mit
einer 5%Kalotte ausgezihlt und in Isoliniendiagrammen dargestellt (rechts in Abb.
5 und 6). An der Kleinen Plischa (Abb. 5) ergeben sich je zwei Vorzugslagen, nim-
lich eine deutliche und eine schwichere, fiir alle drei Hauptspannungsrichtungen.
Die drei ausgeprigten Maxima erlauben die Rekonstruktion eines Spannungsten-
sors mit den Hauptachsenlagen 0, = 220/85, 02 = 155/00 und 03 = 064/05 (die
ersten Werte geben Einfallsrichtung, die zweiten Einfallswinkel an). Die drei
schwicheren Maxima ergeben einen Spannungstensor mit den Hauptachsenlagen
0, = 155/00, 0, = 065/04 und 03 = 245/86. In einer flichentreuen Projektion sind
beide Tensoren in Abb. 7a und 7b dargestellt. Der erstgenannte Spannungszustand
(Abb. 7a) bewitkte etwa vertikale Ausdiinnung des Serpentinitkérpers und eine kor-
respondierende Dehnung in ENE—WSW-Richtung. Er iiberprigt (siche obenstehen-
den Abschnitt) einen ilteren Spannungszustand (Abb. 7b), der zu vertikaler Verdik-
kung sowie Verkiirzung in NNW—SSE-Richtung fiihrte.

Die Verteilung der Hauptspannungsachsen im Steinbruch NE’ Bernstein (Abb. 6)
zeigt ein ausgeprigtes, etwa vertikales Maximum fiir 0 und je zwei, etwa horizontale
Maxima fiir 65 und 05. Die Hauptachsen der assoziierten Spannungstensoren (siche
Abb. 7¢) haben die Lagen: 0, = 025/85, 95 = 192/05 bzw. 218/05 und 03 = 285/02
bzw. 310/00. Man kann einerseits, wie in Abb. 7¢ geschehen, diese doppelten Maxi-
ma fiir 05 und 03 als Ausdruck zweier verschiedener Spannungszustinde interpretie-
ren. Beide zeigen subvertikale Verkiirzung und ESE—WNW- bezichungsweise SE-NW-
gerichtete Extension an, entsprechen also in etwa der jingeren Uberprigung der Klei-
nen Plischa (Abb. 7a). Eine alternative Erklirung kann im Rahmen der theoretischen
Uberlegungen von RECHES (1983) gegeben werden, wenn man annimmt, da die
zwei konjugierten Paare von Abschiebungen (Abb. 7d) und damit die doppelten Ma-
xima fiir 0, und 03 auf einen triaxialen Strainzustand mit allseitiger Dehnung in der
0, —03-Ebene zuriickgehen. In diesem Fall entsprichen die Lagen von ¢, und 03 den
offenen Quadraten in Abb. 7¢. Es kann hier zwischen diesen beiden M&glichkeiten
nicht entschieden werden. Thre Unterschiede sind allerdings fiir die geologische Aus-
deutung (siehe unten) nur von untergeordneter Bedeutung.

Bei der Ermittlung der Hauptspannungsrichtungen sind Ablesefehler von etwa %2
Grad sowohl bei Einfallsrichtung und Einfallswinkel wahrscheinlich. Dariiber hinaus
stellt die Lage der Hauptachsen des Spannungstensors das Ergebnis einer ,,best fit:-
Prozedur dar. Bei scharfer Definition der Maxima kann eine recht genaue Eingren-
zung erfolgen (2.b. Abb. 7a). Sind die Maxima weniger gut definiert (z.B. Abb. 7b),
sind Rotationen des Tensors um eine seiner Achsen von bis zu 10 Grad méglich, oh-
ne die Vorgaben der Methode zu verletzen. Die Grad der Vorzugsorientietung von
Scherflichen und Scherrichtungen bestimmt also die Prizision der hier beschriebenen
Methode.
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KLEINE PLISCHA HAUPT-NORMALSPANNUNGEN
N N

(4

Abb. 5: Lage der Hauptspannungsachsen fiir die Briiche im Steinbruch Kleine Plischa. Links: Dar-
stellung der Einzeldaten. Ausgefiillte Kreise: Scherbriiche; offene Kreise: Dehnungsbrii-
che. Rechts: Gefiigestatistische Auswertung. Isolinien bezeichnen 1, 2, 3,4, 5,6 und 7x
uniforme Verteilung. Bereiche mit Hiufigkeiten unterhalb 1x uniformer Verteilung er-
scheinen gerastert. Gréfie der Zihlkalotte: 5% der Kreisfliche. Flichentreue Projektion
der unteren Lagenkugelhilfte.

Fiir eine geologische Interpretation der oben beschriebenen Spannungszustinde ist
die Beobachtung wichtig, daB die Strukturen, die auf eine laterale, SSE_NNW-gerich-
tete Kompression zurlickgehen, von einer jiingeren Extensionstektonik iiberprigt wer-
den. Dies schlieBt aus, daf die Extensionsstrukturen in den Serpentiniten Resultat
ozeanischen Riftlings sind. Die Kompressionstektonik ist wahrscheinlich mit den alpi-
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NE’ BERNSTEIN HAUPT-NORMALSPANNUNGEN
N
G|
N
G,

Abb. 6: Lage der Hauptspannungsachsen fiir die Briche im Steinbruch NE’ Bernstein. Legende
wie in Abb. 5. Flichentreue Projektion der unteren Lagenkugelhilfte.

dischen Deckenbewegungen (Uberschiebung des Ostalpins auf Pennin) zu korrelieren.
Sind die kleinmaBstiblichen Uberschiebungen {(Abb. 3) kinematische Abbilder groer
Bewegungen, ist zu folgern, daB die Decken am Alpenostende wihrend der kretazisch-
tertiiren Krustenkonvergenz in NNW-Richtung bewegt wurden. Die jiingere Exten-
sionstektonik 148t sich zwanglos in Zusammenhang bringen mit der tertiiiren Bildung
des Pannonischen Beckens (z.B. ROYDEN 1983a, 1983b, GUTDEUTSCH & ARIC
1987), dessen Subsidenzmuster und tektonische Strukturen am 8stlichen Alpenrand
erhebliche lateral E—W-gerichtete Streckung und Krustenausdiinnung erfordern. Die-
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c N d

TRIAXIALER STRAIN

Abb. 7: (a)} Raumlage der Hauptspannungsachsen nach den Lagen der Maxima in Abb. 5 fur die
jiingere Dehnungstektonik und (b) fur die dltere Uberschiebungstektonik an der Kleinen
Plischa. (¢) Raumlage der Hauptspannungsachsen im Steinbruch NE’ Bernstein. Gefiillte
Vierecke: Dehnungstektonik mit zwei diskreten Spannungszustinden; Offene Vierecke:
Lage von 05 und 03 bei Interpretation als triaxiale Straingeometrie. (d) Lagebeziehung
von Hauptspannungsachsen und konjugierten Scherbruchpaaren bei triaxialem Strain,
d.h. bei allseitiger Dehnung in der 0, —03-Ebene. Nach RECHES (1983). (a), {(b) und (c)
sind Projektionen der unteren Lagenkugelhilfte.

se Interpretationen haben jedoch vorliufigen Charakter. Weitere Untersuchungen, vor
allem auch der Deformation und ihrer Kinematik in den Paragesteinen des Rechnitzer
Pennins sind notwendig, um die hier gemachten tektonischen Aussagen zu erhirten.



Analyse von Paliospannungen 241

5. Literatur

ALEKSANDROWSKI, P. (1985): Graphical determination of prinicpal stress direc-
tions for slickenside lineation populations: an attempt to modify Arthaud’s me-
thod. — J. Struct. Geol., 7, 73—82, Oxford.

ANDERSON, E.M. (1951): The dynamics of faulting. — Edinburgh (Oliver & Boyd).

ANGELIER, J. (1977): La reconsitution dynamique et geometrique de la tectonique
des failles a partir des mesures locales (plans de faille, stries, sens du jeu, rejets):
quelques precicions. — C. R. Acad. Sci. Paris, ser. D, 285, 637—640, Paris.

— (1984): Tectonic analysis of fault slip data sets. — J. Geophys. Res., 89, 5835~
5848, Washington.

— & MECHLER, P. (1977): Sur une methode graphique de recherches de contrain-
tes principales egalement utilisable en tectonique et en seismologie: la methode
des diedres droits. — Bull. Soc. Geol. France, (7)19, 1309—1318, Paris.

ARTHAUD, F. (1969): Methode de determination graphique des directions de rac-
courcissement d’allongement et intermediaire d’une population de failles. — Bull.
Soc. Geol. France, (7)11, 729—737, Paris.

BOILLOT, G., GRIMAUD, S., MAUFFRET, A., MOUGENOT, D., MERGOIL-DA-
NIEL, J., KORNPROBST, J. & TORRENT, G. (1980): Ocean-continent bound-
ary off the Iberian margin: a serpentinite diapir west of the Galicia Bank. —
Earth & Planet Sci. Lett., 48, 23--34, Amsterdam.

FRYER, P., AMBOS, E.L. & HUSSONG, D.M. (1985): Origin and emplacement of
Mariana forearc seamounts. — Geology, 13, 774—777, Boulder.

GUTDEUTSCH, R. & ARIC, K. (1987): Tectonic block models based on the seismi-
city in the East Alpine—Carpathian and Pannonian area. [In:] FLUGEL, H.W. &
FAUPL, P. (Hrsg.): Geodynamics of the Eastern Alps. — 309—324, Wien (Deu-
ticke).

HANCO)CK, P.L. (1985): Brittle microtectonics: principles and practice. - J. Struct.
Geol., 7, 437—457, Oxford.

JAEGER, J.C. & COOK, N.G.W. (1979): Fundamentals of rock mechanics (3td edi-
tion). — 590 p. (Chapman and Hall), London.

KOLLER, F. (1980): Vorliufige Untersuchungsergebnisse an Metagabbtos des Penni-
nikums am Alpenostrand. — Anz. 8sterr. Akad. Wiss., math.-naturwiss. K1., 1980,
58--62, Wien.

— & PAHR, A. (1980): The Penninic ophiolites on the eastern end of the Alps. —
Ofioliti, 5, 73—78, Bologna.

McKENZIE, D. & JACKSON, J. (1983): The relationship between strain rates, crustal
thickening, palaecomagnetism, finite strain and fault movements within a deform-
ing zone. — Earth & Planet. Sci. Lett., 65, 182—202, Amsterdam.

PAHR, A. (1985): Untersuchungen iiber den Bau und die tektonische Stellung der
Rechnitzer Schieferinsel (Burgenland). — Unverdff, Diss, Univ. Wien, Wien.

— (1984): Geologische Karte der Republik Osterreich 1:50000. Etliuterungen zu
Blatt 137 Oberwart. — Geol. B.-A., 47 S., Wien.

PAVONI, N. (1980): Comparison of focal mechanisms of earthquakes and faulting
in the Helvetic zone of the Central Valais, Swiss Alps. — Eclog. Geol. Helv., 73,
551-558, Basel.

PFIFFNER, O.A. & BURKHARD, M. (1987): Determination of paleo-stress axes
orientations from fault, twin and earthquake data. — Ann. Tectonicae, 1, 48—57,
Firenze.



242 J.H. Behrmann

RECHES, Z. (1983): Faulting of rocks in three-dimensional strain fields — II. Theo-
retical analysis. — Tectonophysics, 95, 133—156, Amsterdam,

ROYDEN, L., HORVATH, F. & RUMPLER, J. (1983a): Evolution of the Pannonian
Basin system. 1. Tectonics. — Tectonics, 2, 63—90, Washington.

— , HORVATH, F., NAGYMAROSY, A. & STEGENA, L. (1983b): Evolution of
the Pannonian Basin system. 2. Subsidence and thermal history. — Tectonics, 2,
91-137, Washington.

SCHONLAUB, H.P. (1973): Schwamm-Spiculae aus dem Rechnitzer Schiefergebirge
und ihr stratigraphischer Wert. — Jb. Geol. B.-A., 116, 35—49, Wien.

TURCOTTE, D. L. & SCHUBERT, G. (1982): Geodynamics: — Application of conti-
nuum physics to geological problems. — 450 p., New York (Wiley).

Manuskript angenommen am 24. 11. 1987



